Багатофункціональні азотвмісні хімічні добавки для цементів з продуктів переробки комунальних відходів by Флейшер, Ганна Юріївна
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 
 
 
 
На правах рукопису 
 
 
ФЛЕЙШЕР ГАННА ЮРІЇВНА 
 
 
УДК 69:661 
 
 
 
БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНІ АЗОТВМІСНІ ХІМІЧНІ ДОБАВКИ ДЛЯ 
ЦЕМЕНТІВ З ПРОДУКТІВ ПЕРЕРОБКИ КОМУНАЛЬНИХ ВІДХОДІВ 
 
 
 
 
 
 
05.17.11 – Технологія тугоплавких неметалічних матеріалів 
 
 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 
 
 
 
 
 
Науковий керівник 
Свідерський Валентин Анатолійович 
професор, доктор технічних наук 
 
 
 
 
 
 
 
 
Київ – 2016  
2 
 
ЗМІСТ 
ВСТУП………………………………………………………………………………..5 
РОЗДІЛ 1 
СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ВИКОРИСТАННЯ ХІМІЧНИХ ДОБАВОК 
ДЛЯ ЦЕМЕНТІВ…………………………………………………………………...12 
1.1 Хімічні добавки. Основні терміни і поняття. Класифікація…………..12 
 1.2 Поверхнево-активні речовини………………………………………….15 
1.2.1 Класифікація поверхнево-активних речовин (ПАР) та 
загальний механізм дії………………………………………………..15 
1.2.2 Гідрофілізуючі ПАР – пластифікатори ……………………….18 
1.2.3 Гідрофілізуючі ПАР – суперпластифікатори ………………...20 
1.3Добавки-прискорювачі тужавленння і тверднення. Принципи 
класифікації та механізм дії ………………………………………………..28 
1.4 Теоретичні посилання до виявлення шляхів інтенсифікації процесів 
тверднення та покращення фізико-механічних властивостей цементів та 
виробів з них…………………………………………………………………38 
 1.5 Визначення направлення дослідження………………………………...45 
 Висновки до розділу 1……………………………………………………….47 
РОЗДІЛ 2 
ХАРАКТЕРИСТИКА ДОСЛІДЖУВАНИХ ОБ’ЄКТІВ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ……………………………………………………………………...49 
2.2 Характеристика об’єктів дослідження…………………………………49 
 2.2 Методи дослідження фізико-механічних властивостей цементів……60 
РОЗДІЛ 3 
ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЦЕМЕНТІВ З ДОБАВКОЮ НА 
ОСНОВІ ПРОДУКТІВ ПЕРЕРОБКИ ПОЛІМЕРНОЇ ФРАКЦІЇ 
КОМУНАЛЬНИХ ВІДХОДІВ ………………………………………………….....63 
3.1 Ефективність використання добавки на основі продуктів переробки 
ПЕТ-тари (ДОР № 1) в якості активатора помелу ………………………..63 
3 
 
3.2 Ефективність використання добавки на основі продуктів переробки 
ПЕТ-тари (ДОР № 1) в якості прискорювача тверднення цементу ……..73 
3.3 Фізико-хімічні основи взаємодії хімічної добавки ДОР № 1 з 
цементами……………………………………………………………………81 
3.4 Гігроскопічність цементу з добавкою ДОР № 1……………………..104 
 Висновки до розділу 3……………………………………………………...108 
РОЗДІЛ 4 
ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЦЕМЕНТІВ ТА РОЗЧИНІВ З 
ДОБАВКАМИ НА ОСНОВІ ПРОДУКТІВ ПЕРЕРОБКИ ХАРЧОВОЇ 
ЖИРОВМІСНОЇ ФРАКЦІЇ КОМУНАЛЬНИХ ВІДХОДІВ…………..……......112 
4.1Фізико-механічні властивості цементу з добавками на основі продуктів 
переробки відпрацьованої соняшникової олії …………………………112 
4.2 Гідрофобні властивості цементу з добавками на основі продуктів 
переробки відпрацьованої соняшникової олії …………………………120 
4.3 Фізико-механічні властивості шлакопортландцементів з добавками на 
основі продуктів переробки відпрацьованої соняшникової олії ……….130 
 Висновки до розділу 4…………………………………………………….138 
РОЗДІЛ 5 
ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ДОБАВОК НА ОСНОВІ 
ПРОДУКТІВ ПЕРЕРОБКИ КОМУНАЛЬНИХ ВІДХОДІВ……………………141 
5.1 Технологічні особливості застосування хімічної добавки з продуктів 
переробки ПЕТ-тари (ДОР № 1) у складі цементних систем…………..141 
5.2 Технологічні особливості застосування хімічних добавок з продуктів 
переробки відпрацьованої соняшникової олії у складі цементних 
систем……………………………………………………………………….144 
5.2.1 Вплив добавок-прискорювачів тужавлення і тверднення на 
міцність цементу ……………………………………………………144 
4 
 
5.2.2 Вплив способу введення  хімічної добавки з продуктів 
переробки відпрацьованої соняшникової олії на фізико-механічні 
властивості цементних систем……………………………………..153 
 Висновки до розділу 5……………………………………………………...163 
ВИСНОВКИ……………………………………………………………………….164 
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ………………………………………...168 
Додаток А Результати оцінки практичної придатності методик 
визначення гідрофобних властивостей цементів………………………..188 
 Додаток Б Акт випробування…………………………………………….192 
Додаток В Очікуваний технічний та економічний ефекти від застосування 
багатофункціональної азотвмісної хімічної добавки з продуктів 
переробки полімерної фракції комунальних відходів…………………..197 
Додаток Г Проект технічних умов на добавку хімічну 
багатофункціональну для цементів, розчинів та бетонів………………202 
Додаток Д Проект тимчасового технологічного регламенту на 
технологічний процес виробництва пластифікованого цементу……….213 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
ВСТУП 
 
Актуальність теми. Розвиток будівельної індустрії в останні десятиліття 
здійснюється під знаком все зростаючих вимог до раціонального і ефективного 
використання сировинних та енергетичних ресурсів. Серед різноманітних 
заходів ресурсозбереження, які знайшли широке використання у виробництві 
цементу та бетону, перше місце належить застосуванню багатофункціональних 
хімічних добавок. Серед переваг використання добавок найважливішими є 
економія сировинних матеріалів (переважно цементу) у складі бетонів та 
суттєве покращення їх фізико-механічних властивостей. Багатьма вченими, 
серед яких Ратінов В.Б., Рамачандран В.С., Хігерович М.І. та Коллепарді М., 
були досліджені різноманітні хімічні добавки та розкрито їх вплив на фізико-
механічні властивості цементів і бетонів.  
Одним з перспективних шляхів являється синтез багатофункціональних 
хімічних добавок з використанням відходів з різних джерел утворення.  В 
Україні накопичено близько 25 млрд. т промислових і комунальних відходів, а 
щорічно утворюється 425-450 млн. т., з яких повторно використовуються до 15 
%. На сьогоднішній день впроваджено ряд заходів по застосуванню 
промислових відходів як активних мінеральних добавок, а продуктів переробки 
комунальних – в якості мономерів та поверхнево-активних речовин у 
косметичній, лакофарбовій і полімерній промисловостях.  
Таким чином, новим напрямком розробки хімічних добавок може стати 
використання і вдосконалення вже існуючих технологій переробки 
комунальних відводів з отриманням поверхнево-активних речовин та 
подальшим їх застосуванням в якості хімічних добавок для цементів і виробів 
на його основі. В цьому плані перспективним представляється отримання 
вказаних речовин з таких фракцій комунальних відходів, продукти переробки 
яких мають у своєму складі сполуки з декількома видами функціональних груп, 
що обумовлює багатофункціональність хімічної добавки.  
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Промисловість будівельних матеріалів за рахунок своєї крупнотонажності  
однозначно може бути резервом по утилізації комунальних відходів у вигляді 
добавок для цементів, розчинів та бетонів. Синтез хімічних добавок з даного 
виду відходів дозволить не лише розширити сировинну базу для  їх отримання, 
а й частково вирішити проблему утилізації комунальних відходів та суттєво 
покращити екологічне становище України.   
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 
виконувалася на кафедрі хімічної технології композиційних матеріалів 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут» по пріорітетному напряму «Нові речовини і матеріали» на 
замовлення Міністерства освіти і науки України  в межах держбюджетної 
науково-дослідної роботи «Вивчити особливості тверднення композиційних 
цементів з мінеральними добавками різного походження» (номер 
держреєстрації 0110U007633), а також згідно плану основних напрямків 
наукової діяльності кафедри.    
Мета і задачі дослідження. Мета роботи – виявлення можливостей 
інтенсифікації процесів тверднення та покращення фізико-механічних 
властивостей цементів шляхом застосування у складі цементних систем 
багатофункціональних азотвмісних хімічних добавок, отриманих з продуктів 
переробки комунальних відходів.  
Для досягнення поставленої мети і успішного вирішення комплексної 
наукової проблеми покращення властивостей цементних систем були 
поставлені задачі: 
1. огляд та аналіз  існуючих хімічних добавок та виявлення тих класів 
сполук, які сприяють прояву декількох основних ефектів їх дії у складі 
цементних систем;  
2. за даними аналізу обрання такого способу хімічної переробки 
комунальних відходів, який дозволить отримати хімічні сполуки 
необхідного класу з потрібним типом функціональних груп;  
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3. дослідження механізму фізико-хімічних процесів гідратації та тверднення 
цементів в присутності азотвмісних поверхнево-активних речовин; 
4. оцінка впливу отриманих азотвмісних хімічних добавок на фізико-
механічні властивості цементів;  
5. виявлення факторів, які впливають на прояв основних ефектів дії 
добавок; 
6. встановлення критеріїв ефективності та оптимальних дозувань 
азотвмісних хімічних добавок; 
7. оцінка технічного та економічного ефектів від застосування добавок; 
8. розробка технічної документації для промислового випуску 
пластифікованого цементу з багатофункціональною азотвмісною 
хімічною добавкою.   
Об’єктом дослідження є цемент, модифікований багатофункціональними 
азотвмісними хімічними добавками, отриманими з продуктів переробки 
комунальних відходів. 
Предметом дослідження є оцінка впливу розроблених 
багатофункціональних азотвмісних хімічних добавок на фізико-хімічні процеси 
тверднення цементу, його механічну міцність та експлуатаційні властивості. 
Методи дослідження. Вплив хімічних добавок на фізико-механічні 
властивості цементів досліджувався за показниками нормальної густини і 
термінів тужавлення цементного тіста та розчинової суміші, рухливості 
розчинових сумішей, міцності на стиск. Гідрофобні властивості цементів 
оцінювалися за «пробою на гідрофобність», по ізотермі сорбції вологи та 
коефіцієнту водопоглинання, по крайовому куту змочування водою. Процеси 
гідратації та тверднення цементів в присутності хімічних добавок вивчалися  за 
допомогою методу визначення кількості зв’язаної води, дериватографічного та 
ІЧ-спектроскопічного методів аналізу.  
Наукова новизна отриманих результатів полягає у встановленні 
закономірностей впливу багатофункціональних азотвмісних хімічних добавок, 
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які є продуктами переробки комунальних відходів і складаються переважно з 
амідів карбонових кислот, на фізико-хімічні процеси тверднення цементів, їх 
механічну міцність та експлуатаційні властивості.  
        В дисертації вперше одержані такі нові наукові результати:  
1. Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено 
можливість отримання багатофункціональних хімічних добавок для цементів з 
продуктів переробки полімерної (ПЕТ-тара) та харчової жировмісної 
(відпрацьована соняшникова олія) фракцій комунальних відходів. 
Підтверджено, що добавки на основі амідів карбонових кислот є 
прискорювачами тверднення цементних систем  1-го класу за класифікацією 
Ратінова В.Б. та Розенберг Т.І.    
2. Розкриті закономірності впливу багатофункціональних азотвмісних 
хімічних добавок з амідів карбонових кислот на процеси гідратації та 
гідролітичної дисоціації клінкерних мінералів та досліджено механізм їх 
впливу на фізико-хімічні процеси тверднення цементів, який полягає у 
зменшенні ступеня пересичення порового розчину тверднучого цементу по 
відношенню до гідроксиду кальцію внаслідок утворення нерозчинних 
кальцієвих солей карбонових кислот. 
3. Встановлені фактори, які впливають на прояв основних ефектів дії 
добавок, до яких належать мінералогічний склад клінкеру, спосіб введення 
добавок до цементних систем, а також наявність і вид активних мінеральних 
добавок у складі цементів.  
4. Оцінено вплив хімічних добавок на фізико-механічні властивості 
цементів, розчинів та бетонів і доведено, що добавки з продуктів переробки 
комунальних відходів є багатофункціональними, що поєднують дію 
пластифікаторів, водоредукторів, гідрофобізаторів, інтенсифікаторів помелу, 
прискорювачів тужавлення і тверднення та добавок, які збільшують міцність. 
Практичне значення одержаних результатів. Розроблено ефективні 
багатофункціональні азотвмісні хімічні добавки з продуктів переробки 
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полімерних і харчових фракцій комунальних відходів, застосування яких 
дозволить зменшити витрату сировинних та енергетичних ресурсів при 
виробництві цементу і виробів на його основі за рахунок ефекту прискорення 
тверднення та збільшення експлуатаційної міцності, а також збільшити 
тривалість їх зберігання і експлуатації за рахунок ефекту гідрофобізації, до того 
ж частково вирішити проблему утилізації комунальних і промислових відходів 
в Україні (патенти України на корисну модель № 91226, 97279). Встановлені 
критерії ефективності та оптимальні дозування хімічних добавок.   
Багатофункціональна азотвмісна хімічна добавка для цементів на основі 
продуктів переробки полімерної фракції комунальних відходів була апробовано 
у випробувальній будівельній лабораторії СФ ТОВ з П «Дікергофф (Україна)», 
розроблені технічні умови на добавку та тимчасовий технологічний регламент 
на виробництво пластифікованого цементу з добавкою, погоджені з 
«Особливим конструкторським бюро «Шторм» та затверджені українською 
асоціацією підприємств і організацій цементної промисловості «Укрцемент».   
Особистий внесок здобувача. В спільних працях автору належить 
наступне: [1-2] – дослідження впливу хімічних сполук-модифікаторів фізико-
механічних властивостей цементів; [3-4] – оцінка методик визначення 
гідрофобності цементів; [5-13] – дослідження впливу багатофункціональної 
добавки для цементів на основі продуктів переробки полімерної фракції 
комунальних відходів на процеси помелу клінкеру та активних мінеральних 
добавок, фізико-механічні властивості цементів та розчинів, розробка 
рекомендацій щодо раціонального застосування добавки; [14-20] – дослідження 
впливу багатофункціональних хімічних добавок на основі продуктів переробки 
жировмісної харчової фракції комунальних відходів на фізико-механічні 
властивості цементів та розчинів, розробка рекомендацій щодо раціонального 
їх застосування; [21] – теоретичне обґрунтування та експериментальне 
підтвердження механізму дії багатофункціональних добавок на фізико-хімічні 
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процеси тверднення цементів. Розділи 3-5 дисертаційної роботи виконувалися 
при науковій консультації к.т.н., доц. В.В. Токарчука.  
Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи 
були повідомлені і обговорені на: VII та VIII Міжнародних науково-технічних 
web-конференціях «Композиційні матеріали» (м. Київ, 2013 та 2014 р.), VI та 
VII Міжнародних науково-технічних конференціях «Фізико-хімічні проблеми в 
технології тугоплавких неметалевих і силікатних матеріалів» (м. 
Дніпропетровськ, 2013 та 2015 р.), IV Міжнародному семінарі-конкурсі 
молодих вчених та аспірантів, які працюють в області в’яжучих речовин, 
бетонів та сухих сумішей (м. Москва, 2013 р.), V Міжнародній конференції 
студентів, аспірантів та молодих вчених з хімії та хімічної технології (м. Київ, 
2014), Міжнародній науковій конференції молодих вчених «Перспективні 
матеріали в будівництві та техніці» (м. Томськ, 2014 р.), VII Всеукраїнській 
науковій конференції студентів та аспірантів «Хімічні Каразінські читання – 
2015» (м. Харків, 2015 р.), Всеукраїнській студентській науковій конференції з 
міжнародною участю «Наукова Україна» (м. Дніпропетровськ, 2015 р.), 
Міжнародній міждисциплінарній науковій конференції студентів, аспірантів та 
молодих вчених «Science and Scientists» (м. Дніпропетровськ, 2015 р.), семінарі 
«Шляхи ресурсо- та енергозбереження при виробництві в’яжучих, бетонів та 
розчинів»  (м. Рівне, 2015 р.),  VII Міжнародній науково-технічній конференції 
студентів, аспірантів та молодих вчених «Хімія та сучасні технології» (м. 
Дніпропетровськ, 2015 р.). 
Публікації. Основні положення та наукові результати опубліковані в 23 
наукових працях, з яких 8 опубліковані в провідних фахових виданнях (з них 1 
– в іноземному фаховому виданні) та 5 включені до міжнародних 
наукометричних баз даних Index Copernicus Journals Master List, РИНЦ, ВАSE, 
EBSCO, Scopus, 2 патенти України на корисну модель, 13 доповідей та тез 
доповідей у збірниках матеріалів наукових конференцій. 
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Структура дисертації. Дисертація включає вступ, 5 розділів, висновки, 
список використаних джерел, додатки. Загальний обсяг становить 237 сторінок. 
Обсяг основного тексту становить 152 сторінки. Всього в дисертації 56 
таблиць, 30 рисунків, об’єм бібліографії 162 джерела, 5 додатків. 
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РОЗДІЛ 1 
CУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ВИКОРИСТАННЯ ХІМІЧНИХ 
ДОБАВОК В СКЛАДІ ЦЕМЕНТІВ 
 
1.1 Хімічні добавки. Основні терміни і поняття. Класифікація 
 
Національні стандарти різних країн застосовують відмінні підходи щодо 
формулювання терміну «хімічна добавка». До добавок для бетонів та 
будівельних розчинів державний стандарт України [22] відносить органічні або 
неорганічні речовини природного та штучного походження або їх комплекси, 
що застосовуються для покращення технологічних властивостей бетонних та 
розчинових сумішей та будівельно-технічних властивостей бетонів і 
будівельних розчинів, що виготовляються з використанням в’яжучих на основі 
портландцементного клінкеру. В останній версії технічних вимог 
міждержавного стандарту ГОСТ 24211-2003 [23] добавкою слід називати 
продукт, який вводиться в бетонні чи розчинові суміші з метою покращення їх 
технологічних властивостей, підвищення будівельно-технічних характеристик 
бетонів та розчинів, а також надання їм нових властивостей. Визначення 
хімічних добавок в бетон, як одного з найбільш поширених виробів на основі 
цементу, є найбільш конкретним в британському стандарті [24]. Основний 
термін «добавка» - це матеріал, який вводиться в процесі приготування 
бетонної суміші в кількості не більше 5 % від маси цементу в бетоні з метою 
зміни властивостей бетонної суміші та/або затверділого бетону. Стандарт США, 
запропонований Асоціацією матеріалів та випробувань ASTMC494 [25], 
визначає добавку як матеріал інакший, ніж вода, заповнювачі або цемент, який 
використовується в якості компонента бетону та додається в бетонну суміш 
безпосередньо до чи в процесі перемішування.  
Доволі часто у вітчизняній та зарубіжній літературі використовується 
термін «модифікатор». В класичній хімічній технології визначення 
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«модифікатор», «модифікування» чи «модифікація» стосуються 
цілеспрямованої зміни протікання елементарних та технологічних параметрів, 
що призводить до формування заданих властивостей.  
Добавки представляють собою хімічні речовини (реагенти) як органічної, 
так неорганічної будови, складного або простого складу. Вони вводяться до 
складу цементу при помелі клінкеру або до бетону з водою замішування та 
можуть знаходитися в рідкому, твердому та пастоподібному стані.  
Призначення добавок вельми різноманітне. Їхня кількість, що знайшла 
застосування у виробництві цементів та бетонів становить більше 300 
найменувань. 
Така широка номенклатура хімічних добавок обумовлена в більшості 
випадків прагненням використовувати для покращення властивостей бетону, 
зниження витрати цементу або зменшення енергетичних затрат при 
виробництві залізобетону, різних відходів та супутніх продуктів багатьох 
галузей промисловості. З іншого боку необхідність пошуку все нових добавок 
обумовлена вибірковим характером їх основного технологічного ефекту, який 
залежить не лише від хімічного складу добавок, але й від хімічного та 
мінералогічного складу цементу, тонини його помелу, наявності та кількості 
лугів у складі цементу. Ступінь основного технологічного ефекту  багатьох 
добавок залежить й від питомої витрати цементу в бетонній суміші, вмісту та 
типу мінеральних добавок, водо-цементного відношення, режимів теплової 
обробки залізобетонних конструкцій. Таким чином, вибір добавок для 
удосконалення властивостей цементу, бетону та технології виготовлення 
залізобетонних конструкцій є вельми непростою задачею. Тому для 
правильного вибору добавок стосовно конкретних умов виробництва, 
призначення продукції, поставлених цілей необхідне чітке уявлення щодо 
класифікації добавок за їх призначенням та щодо механізму дії.  
У світовій практиці на сьогоднішній день немає єдиної класифікації 
хімічних добавок для цементів, бетонів та розчинів. В різних країнах 
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відповідними установами та окремим вченими запропоновані різноманітні 
класифікаційні схеми.  
В якості принципів класифікації модифікаторів можуть бути обрані 
наступні: 
 механізм дії на основні складники цементу; 
 хімічний склад модифікаторів; 
 функціональні ознаки (основний технологічний ефект дії в цементних 
системах). 
В Україні  найбільш вивчені та широко застосовувані добавки, які 
використовуються для модифікації властивостей бетонів та розчинів, залежно 
від основного технологічного ефекту підрозділяються на три групи [22]. 
Перша група, це добавки, які регулюють властивості готових до 
застосування бетонних та розчинових сумішей. До них належать: 
пластифікуюча група (пластифікуючі / водоредукуючі; сильнопластифікуючі / 
сильноводоредукуючі, суперпластифікуючі / суперводоредукуючі); 
стабілізуючі (водоутримувальні та добавки, що поліпшують перекачування); 
поризуюча група (повітровтягувальні, піноутворювальні, газоутворювальні); 
регулюють (скорочують або подовжують) строки тужавлення; регулюють 
(скорочують або подовжують) терміни зберігання початкової рухомості суміші.  
Друга група об’єднує добавки, які змінюють властивості бетонів та 
розчинів: регулюють (прискорюють або сповільнюють) кінетику тверднення, 
підвищують міцність; знижують проникність; кольматують пори; підвищують 
захисні властивості щодо сталевої арматури; підвищують морозостійкість; 
підвищують корозійну стійкість (сульфатостійкість, стійкість проти корозії, 
викликаної реакцією кремнезему заповнювача з лугами цементу та добавок). 
До третьої групи належать добавки, які надають бетонам та розчинам 
спеціальні властивості: протиморозні, гідрофобізуючі, біоцидні, підвищують 
стійкість до висолоутворення.  
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Згідно даних Американського Інституту Бетонів [26] існує наступна 
класифікація хімічних добавок: 
 повітрозахоплюючі добавки; 
 водоредукуючі добавки / пластифікатори; 
 прискорювачі / уповільнювачі; 
 добавки, що контролюють процес гідратації; 
 інгібітори корозії; інгібітори реакції між лугами та кремнеземом; 
 добавки, що зменшують зсідання; 
 різні домішки: ті, що збільшують рухливість, гідроізолюючі, ті, що 
зменшують проникність, затирки, газоутворюючі, добавки, що 
попереджують вимивання розчинної частини бетону; піноутворюючі.  
Подібні класифікації запропоновані Державною комісією Франції по добавкам 
[27] та німецьким державним стандартом [28].  
Всі перераховані вище види добавок для бетонів за хімічною природою 
поділяються на органічні та неорганічні сполуки. Неорганічні хімічні добавки 
представлені переважно солями лужних та лужно-земельних металів (хлориди, 
нітрати, нітрити, тіоціонати, карбонати тощо). Органічні хімічні добавки 
представлені  низько- та високомолекулярними поверхнево-активними 
речовинами (органічні кислоти та їх солі, спирти, аміни тощо).  
 
1.2 Поверхнево-активні речовини 
 
1.2.1 Класифікація поверхнево-активних речовин (ПАР) та загальний 
механізм дії 
 
Поверхнево-активні речовини (ПАР) – речовини з асиметричною 
молекулярною структурою, молекули яких містять одну або декілька 
гідрофільних груп та один або декілька гідрофобних радикалів.  
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В наш час ПАР широко застосовуються для регулювання властивостей 
цементів, та розчинів і бетонів на їх основі. За характером адсорбції та 
механізмом стабілізації дисперсних систем ПАР розділяють на 2 великих класи 
[29]: 
 низькомолекулярні; 
 високомолекулярні. 
За хімічним складом ПАР підрозділяють на [30-31]: 
 іоногенні: 
o катіоногенні, 
o аніоногенні; 
 амфолітні; 
 неіногенні. 
Якщо довгий вуглеводневий ланцюг молекули з низькою спорідненістю 
до дисперсійного середовища входить до складу аніону, сполуки відносять до 
аніонактивних речовин. Катіонактивні ПАР утворюють у водних розчинах 
катіони, що містять довгий ланцюг – вуглеводневий радикал. Неіоногенні 
речовини містять кінцеві групи з високою спорідненістю до дисперсійного 
середовища, які не іонізуються. Амфолітні ПАР можуть утворювати у водному 
розчині залежно від умов або аніонні, або катіонні речовини.  
Високомолекулярні ПАР за механізмом дії та адсорбційною здатністю 
принципово відрізняються від класичних дифільних ПАР. Для всіх 
високомолекулярних ПАР характерна лінійна будова ланцюга. Зшиті полімери 
погано «працюють» в якості ПАР.  
За характером дисоціації полярних груп високомолекулярні ПАР, так 
само як низькомолекулярні, діляться на аніонні, катіонні, неіоногенні та 
амфолітні та відносяться до класів за полярною групою. Високомолекулярні 
ПАР також часто бувають поліфункціональними.  
Дифільні ПАР адсорбуються на твердій поверхні за однаковим 
принципом. Згідно теорії Ленгмюра, на поверхні розділу тверде тіло – газ в бік 
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твердої фази звернені функціональні групи, а в сторону газоподібної – 
вуглеводневі радикали. При малій концентрації молекули ПАР розташовуються 
паралельно і з нахилом до поверхні. При повному насиченні поверхневого шару 
молекули розташовуються перпендикулярно. Виникнення другого шару 
призводить до агрегування молекул та зниження ефективності ПАР [32].  
Властивості ПАР залежать від низки факторів: маси молекул, 
розташування атомів, зв’язків, а також від сил взаємодії молекул і атомів [33].  
За своєю дією на дисперсні системи ПАР класифікують на 3 групи [30]: 
 захисні колоїди (високомолекулярні речовини, здатні стабілізувати 
дисперсні системи, попереджаючи коагуляцію (флокуляцію) та 
седиментацію частинок шляхом утворення адсорбційної захисної 
оболонок навколо частинок дисперсної фази); 
 структуроутворювачі; 
 коагулянти (речовини, введення яких до розчину призводить до 
випадіння осаду або утворення гелю). 
В технології цементу і бетону застосовуються різноманітні ПАР. 
Найважливіші з цих речовин можна звести умовно в дві групи: гідрофілізуючі 
та гідрофобізуючі. Добавки ПАР покращують змочування твердих компонентів 
бетонних сумішей водою та пластифікують ці суміші, але при цьому 
проявляється специфічний механізм дії добавок кожної групи [34-35]. 
Гідрофілізуючі ПАР застосовуються для підвищення рухливості 
розчинових та бетонних сумішей, розрідження сировинних шламів.  
Гідрофобізуючі ПАР застосовують як добавки–інтенсифікатори помелу 
та регулятори властивостей у виробництві цементу та бетону. Їх загальною 
властивістю є хімічна взаємодія з цементом та продуктами його гідратації з 
утворенням сполук, які не змочуються водою.  
Гідрофобізуючі ПАР за здатністю до повітрозахоплення поділяють на дві 
групи: 
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 з підвищеним повітрозахопленням (мила смоляних, нафтенових та 
жирних кислот та відходи, які містять дані компоненти – абієтат натрію, 
смола нейтралізована повітрозахоплююча, милонафт, підмильний луг, 
відходи соапстоків); 
 з помірним повітрозахопленням (синтетичні жирні кислоти з 10-20 
атомами вуглецю в молекулі та кубові залишки, які отримують при 
виробництві даних кислот). 
 
1.2.2 Гідрофілізуючі ПАР – пластифікатори  
 
Найсуттєвішою класифікаційною ознакою пластифікаторів є 
пластифікуючий ефект, тобто ступінь зміни рухливості цементного тіста, 
розчинової або бетонної суміші при введенні в них модифікатора.  
Пластифікуючі добавки в широкому розумінні поділяються на 2 категорії 
[36]: 
 помірно ефективні; 
 високо ефективні. 
Помірно ефективні добавки – це пластифікатори, високо ефективні – 
суперпластифікатори. В той час, як пластифікатори можуть зменшувати вміст 
води на 5-10 %, суперпластифікатори можуть викликати зменшення на 15-40 %. 
Згідно державного стандарту України до основного ефекту 
пластифікуючих добавок висуваються вимоги при випробуванні бетонних / 
розчинових сумішей за однакового водоцементного відношення 
(пластифікуючий ефект) та за однакової консистенції (водоредукуючий ефект) 
[22]. При однаковому водоцементному відношенні суперпластифікуючі 
добавки збільшують рухомість бетонної або розчинової сумішей основного 
складу відносно показника рухомості контрольної суміші від Р1до Р5 та П4 до 
П14, сильнопластифікуючі – від Р1 до Р4 та від П4 до П12, пластифікуючі – від 
Р1 до Р3 та від П4 до П8. Суперводоредукуючі добавки знижують витрату води 
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в основній бетонній або розчиновій суміші у порівнянні з контрольною 
сумішшю на 12 % або більше, сильноводоредукуючі – на 8-11 %, 
водоредукуючі – на 5-7 %.  
В Росії згідно ГОСТ 24211-2003 [23] пластифікуючі добавки діляться на 
три види і залежно від ефективності дії здатні збільшувати рухливість бетонної 
суміші від 1-4 см до 10-21 см.  Суперпластифікуючі добавки збільшують 
рухливість бетонної суміші до 21 см і більше, сильнопластифікуючі – до 16-20 
см, пластифікуючі – до 10-15 см.  
Згідно сучасних понять, пластифікатори представляють собою 
диспергатори-стабілізатори, що утворюють в результаті адсорбції на поверхні 
розділу цементу та рідкої фази структуровану плівку. Іммобілізація зв’язаної у 
флокулах води, зниження коефіцієнту внутрішнього тертя цементно-водної 
суспензії, згладжування мікрорельєфу зерен цементу, який гідратується, та, в 
ряді випадків, збільшення електростатичного відштовхування частинок за 
рахунок значної зміни їх електрокінетичного потенціалу – головні фактори 
пластифікуючої дії гідрофілізуючих ПАР на цементно-водні системи, зниження 
їх водопотреби та витрати в’яжучого.  
Звичайні пластифікатори, навіть в невеликих кількостях, сприяють 
гальмуванню гідратації і тверднення цементного каменю внаслідок невеликої 
проникності води через утворювані ними адсорбційні шари. Оскільки ці шари 
екранують новоутворення мінералів цементу та площі їх контакту один з 
одним, міцність такого цементу та виробів з нього, як правило, нижча за 
міцність такого ж цементу або виробу без добавки. Із підвищенням дозування 
пластифікаторів адсорбційні шари стають ще менш проникними і міцність 
цементу ще більше знижується. Таким чином, рухливість цементного тіста, 
розчинової або бетонної сумішей, яка досягається за допомогою 
гідрофілізуючих ПАР, супроводжується зниженням міцності, що обмежує 
можливість отримання одночасно високорухливих сумішей та на їх основі 
розчинів та бетонів з високими міцнісними характеристиками.  
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В загальному випадку адсорбційна та пластифікуюча здатність сполук 
визначається рядом факторів, найважливішими з яких є довжина та характер 
вуглеводневого ланцюга, а також їх молекулярна маса. З цієї точки зору 
представляється більш перспективним застосування в якості високоефективних 
пластифікаторів сполук лінійної структури, яка характеризується наявністю 
радикалів великої молекулярної маси (типу нафталіна, меламіна, антрацена, 
фенола) та функціонально активних груп (типу сульфо- і карбоксигруп, моно- 
та поліоксикарбонових кислот), які здатні реагувати з мінералами цементного 
клінкеру та продуктами їх гідратації.  
Сполуки названої структури є найбільш ефективними пластифікаторами і 
на їх основі створені високоефективні розріджувачі – суперпластифікатори.  
 
1.2.3 Гідрофілізуючі ПАР – суперпластифікатори 
 
Суперпластифікатори (СП) були запатентовані ще в 1935 р., однак 
широке розповсюдження та застосування в будівельній промисловості 
отримали лише на початку 60-х рр. Випуск СП як товарних продуктів вперше 
був здійснений фірмою «SuddentscheKalstickstoffWeyke» та японськими 
фірмами «OnodacementCoLtd» і «KaoSoapCoLtd». Основна ідея створення таких 
добавок полягала в тому, щоб отримати бетонні суміші, які можна було б 
укладати в форми, зовсім не застосовуючи механічної дії, або застосовуючи її 
при різкому зниженні рівня інтенсивності.  
Суперпластифікатори у вузькому розумінні поділено на 4 класи [37]: 
лігносульфонати (ЛСТ), сульфоновані нафталін формальдегіди (СНФ), 
сульфоновані меламінформальдегіди (СМФ) та полікарбоксилати (ПКЕ). В 
межах кожної групи можуть бути різновиди. Наприклад, сполуки, що мають 
однакову хімічну природу, можуть відрізнятися олігомерним складом та 
співвідношенням компонентів, а це значно впливає на ступінь викликаного 
ними основного технологічного ефекту.  
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Механізм дії СП на сьогоднішній день ще виразно не встановлений, але, 
тим не менше, можна вважати встановленими наступні факти: 
 молекули СП знижують поверхневий натяг на межі розділу фаз «рідина – 
тверде тіло», в той час як більшість ПАР знижують поверхневий натяг на 
межі розділу фаз «газ – рідина». Цією обставиною як раз і обумовлене 
зменшення повітрозахоплення в бетонну суміш в присутності ПАР; 
 молекули СП мають диспергуючу дію на частинки в’яжучого.  В 
результаті частка дрібних фракцій в присутності СП збільшується в 2 
рази, що підвищує в’яжучі властивості цементу; 
 тривалість пластифікуючої дії СП значно менша, ніж звичайних 
пластифікаторів, що пов’язано з особливостями будови молекул СП та 
величиною їх молекулярної маси; 
 добавки багатьох СП менше впливають на швидкість гідратації цементу 
порівняно зі звичайними пластифікаторами. 
СП є переважно ПАРами, що складаються з органічних молекул, які 
мають полярну гідрофобну групу (-COO-, -SO3
-
, -NH4
+
), приєднану до 
неполярного гідрофобного органічного ланцюга з деякими полярними групами 
(-OH). Полярні групи ланцюга адсорбуються на поверхні цементних зерен, а 
гідрофобні ланцюги з полярними гідрофільними групами на кінцях виступають 
назовні з цементних зерен. Гідрофобні кінці здатні зменшувати поверхневий 
натяг води, а адсорбований полімер відокремлює цементні частинки шляхом 
електростатичного відштовхування. Адсорбція добавок призводить до 
збільшення величини дзета-потенціалу, і внаслідок цього на цементних 
частинках утворюються однойменні (негативні) заряди. По мірі розвитку 
процесу гідратації електростатичний заряд послаблюється і виникає флокуляція 
продуктів гідратації.   
СП, змінюючи реологічні властивості цементної системи, одночасно 
впливають на процеси формування структури, особливо на початковій 
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(коагуляційній) фазі завдяки зменшенню водопотреби, що в подальшому 
відображається на параметрах кристалізаційної структури. 
 Таким чином, можна припустити, що механізм дії СП полягає у фізичній 
адсорбції макромолекул на активних центрах в’яжучого, що призводить до 
зниження внутрішнього тертя частинок твердої фази, а також її диспергації. В 
подальшому, внаслідок появи та накопичення в системі гідроксиду кальцію 
відбувається хімічна взаємодія функціональних груп СП з гідроксидом кальцію, 
що призводить до нейтралізації молекул та відведення їх з поверхні зерен.  
 Слід відмітити, що в механізмі дії СП типу ЛСТ переважають ефекти 
електростатичного відштовхування частинок цементу та стабілізації, викликані 
тим, що адсорбційні шари з молекул СП підвищують величину дзета-
потенціалу на поверхні цементних частинок. Величина дзета потенціалу 
залежить від адсорбційної здатності СП (чим вища величина адсорбції, тим 
більша абсолютна величина цього потенціалу, який має від’ємний знак).  
 В механізмі дії СП типу полікарбоксилатів та поліакрилатів дзета-
потенціал менший, а взаємне відштовхування частинок цементу та стабілізація 
суспензії забезпечуються за рахунок переважаючого просторового ефекту. Таку 
різницю пов’язують з будовою молекул СП різних типів: ЛСТ 
характеризуються лінійною формою полімерного ланцюга; для СП типу ПКЕ 
характерні поперечні зв’язки та дво- або трьохмірна форма. Саме поперечні 
зв’язки створюють адсорбційну, об’ємну, захисну оболонку навколо частинок 
твердої фази, яка запобігає злипанню частинок та сприяє їх взаємному 
відштовхуванню. Варто зазначити, що товщина адсорбційного шару, як 
правило, більша, ніж у випадках з іншими типами СП, а це значить, що в 
загальному об’ємі вільної та адсорбційно-зв’язаної води в системі частка 
останньої збільшується.  
За деякими даними сили взаємного відштовхування, які спричиняються 
СП типу ПКЕ, майже втричі більші сил, що спричиняються ЛСТ [38-43].  
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Завдяки таким особливостям СП типу ПКЕ більш ефективні, що 
виражається в порівняно низьких оптимальних дозах, низькій чутливості до 
виду та складу цементу, в тривалішому збереженні бетонними сумішами 
первинної консистенції та в їх підвищеній зв’язаності, тобто здатності 
нерозшаровуватися. 
Використовувані у високих дозах, лігносульфонати здатні зменшувати 
водопотребу в значній мірі. Однак, головна проблема використання 
лігносульфонатів як суперпластифікаторів – це надмірне уповільнення 
тужавлення та засмоктування повітря в бетон. Модифіковані лігносульфонати в 
якості СП призводять до меншої варіативності властивостей бетону [44].  
Лігносульфонати впливають на перебіг реакцій гідратації всіх клінкерних 
мінералів [45]. Молекули лігносульфонату адсорбуються на поверхні 
цементних зерен, а адсорбційні властивості різних фаз портландцементу 
проявляються по-різному. С3А адсорбує лігносульфонат в максимальному 
ступені, силікатні фази – в мінімальному [46].  
Було виявлено, що 0,3 % лігносульфонату кальцію збільшує тривалість 
індукційного періоду при гідратації аліту від кількох до 20 год. При 0,5 % 
добавки гідратація повністю зупиняється. Такий ефект залежить не лише від 
концентрації добавки, а й від водо-цементного відношення. Механізм взаємодії 
полягає в тому, що молекули лігносульфонату незворотно хемосорбуються в 
міжшаровому просторі CSH-гелю з утворенням комплексної сполуки. Сама 
швидкість взаємодії залежить від концентрації добавки в поровому розчині. За 
таким самим принципом лігносульфонат сповільнює гідратацію беліту, але в 
значно меншій мірі.  
Продуктами гідратації алюмінатної фази цементу є гексагональні 
гідроалюмінати, які з часом перетворюються в кубічні. Добавка 
лігносульфонату впливає на швидкість утворення даних фаз та швидкість 
перетворення в кубічну форму. Залежно від вмісту добавки гексагональні 
гідроалюмінати можуть знаходитися в гідратованому цементному камені аж до 
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14 діб тверднення, на відміну від цементу без добавки, в якому кубічний 
гідроалюмінат фіксується вже через 6 год. Механізм стабілізації полягає в тому, 
що лігносульфонати, адсорбуючись в міжшаровому просторі,  утворюють з 
гексагональними гідроалюмінатами комплексні сполуки. Якщо в системі 
присутній гіпс, то лігносульфонат сповільнює перетворення еттрингіту у 
низькосульфатну форму.  
Чотирьохкальцієвий алюмоферрит адсорбує лігносульфонати в меншій 
кількості, ніж трьохкальцієвий алюмінат. Було виявлено, що в невисоких 
кількостях (0,625 %) лігносульфонат, який не містить цукру, прискорює 
утворення кубічного гідроалюмоферриту, а у високих дозах (2,5 %), навпаки, 
сповільнює аж до 7 діб. Лігносульфонат, який містить цукор, сповільнює 
гідратацію алюмоферриту, навіть при невеликих концентраціях.   
Меламін-сульфонатні суперпластифікатори значно збільшують початкову 
рухливість бетонної суміші. Однак, через невелику тривалість збереження 
початкової рухливості, вони не придатні для довготривалого транспортування 
сумішей та для застосування у складі товарного бетону. З іншого боку такі 
добавки варто застосовувати при виробництві збірних бетонних та 
залізобетонних конструкцій, тобто у випадках, коли тривалість бетонування 
незначна. Також меламін-формальдегідні суперпластифікатори придатні для 
бетонування в умовах холодного клімату.  
Нафталін-формальдегідні суперпластифікатори володіють всіма 
необхідними властивостями для застосування при бетонуванні в регіонах з 
жарким кліматом. Головним чином, вони здатні зберігати початкову рухливість 
бетонної суміші, а, отже, їх можна використовувати у складі товарного бетону,  
де передбачене довготривале транспортування. Нафталін-формальдегідні 
суперпластифікатори є достатньо дешевими, однак, найчастіше проявляють 
вибірковий технологічний ефект, який залежить від хіміко-мінералогічного 
складу цементу.  
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Полікарбоксилати  та акрилові сополімери є найбільш ефективними з усіх 
хімікатів. Вони можуть призводити до зменшення водопотреби більш, ніж на 40 
%. Тому, саме їх переважно використовують для виробництва високоміцного та 
надвисокоміцного бетонів, де В/Ц повинно бути не більшим за 0,2 [38]. 
Загалом, ці добавки проявляють надзвичайно високі показники по збереженню 
величини осадки конуса. Недоліком застосування добавок є висока вартість. 
Проте, для однієї і тієї ж категорії бетону ПКЕ можуть працювати при меншій 
дозі, ніж лігносульфонати, тому це не впливає на собівартість бетону. Лише у 
випадках спеціальних бетонів, як-то бетон, який самоущільнюється, ПКЕ 
можуть суттєво збільшувати собівартість. Обмежений досвід роботи з цими 
хімічними сполуками показує, що вони добре працюють при низькому В/Ц, 
виявляють менше проблем сумісності, порівняно з СНФ.  
Полікарбоксилатні СП, так само як і лігносульфонати, сповільнюють 
гідратацію цементу, що проявляється, наприклад, у збільшенні тривалості 
індукційного періоду [47], викликаного сповільненням утворення CSH-фази та 
портландиту. Дане явище спричинене тим, що іони кальцію, негативно 
заряджений гель CSH та негативно заряджені вуглеводневі ланцюги 
суперпластифікатора можуть утворювати тришарову комплексну структуру, 
яка сповільнює подальше формування гелю, що й призводить до збільшення 
тривалості індукційного періоду. Причому можливість утворення даного 
комплексу та його кількість залежать від сингонії, в якій кристалізується аліт.  
Наведені дані підтверджуються рентгенофазовим та диференціальним 
термічним аналізами [48]. При введенні до портландцементу 
полікарбоксилатного етеру протягом першої доби гідратації розчиняється 
менша кількість аліту, а портландит починає кристалізуватися пізніше, 
порівняно з цементом без добавки. Також спостерігається сповільнення 
утворення еттрингіту, яке зникає після 16 год гідратації Після 6 днів 
тверднення полікарбоксилатна добавка вже не має помітного впливу на 
гідратацію цементу або продукти реакції.  
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В якості пластифікаторів широке застосування на місцях знаходять 
різноманітні відходи промисловості та її побічні продукти. Ефективність 
подібних речовин нижча, ніж спеціальних добавок, що компенсується їх 
підвищеним дозуванням. Збільшення дозування підвищує вірогідність прояву 
негативних явищ, починаючи від супутніх ефектів і закінчуючи збільшенням в 
цементі органічної фази, що призводить до зростання схильності до біологічної 
корозії.  
 Серед відходів целюлозно-паперової промисловості знайшли 
застосування сульфідно-дріжжева бражка в натуральному вигляді і 
модифікована. Дані речовини мають суттєвий недолік – вони містять у своєму 
складі деревний цукор – дуже сильний сповільнювач тверднення.   
 Серед відходів нафтохімічної промисловості в якості комплексних 
слабких пластифікаторів, повітрозахоплювачів та ущільнювачів 
використовуються відходи піролізу нафти (атактичний поліпропілен, 
низькотемпературний поліпропілен, окиснений парафіновий дистилят, важке 
рідке паливо). Як слабкий пластифікатор та повітрозахоплювач застосовується 
нейтралізований чорний контакт [35] та скруберна паста. 
 Такі відходи харчової промисловості, як гідролізна кров, молочна 
сиворотка, випарена післядріжжева барда застосовуються як пластифікатори. 
 Пластифікатори з різним ступенем технологічного ефекту отримують з 
відходів мікробіологічної промисловості. З них застосовуються бросові води 
тетрацикліну, міцелярна білкова маса, відпрацьований розчин олеандоміцину, 
післядріжжеві залишки.  
 В якості пластифікаторів використовуються й відходи хімічної 
промисловості – кубові залишки різних виробництв, нейтралізовані акрилатні 
відходи, відходи хлорвінілового виробництва, сольові відходи виробництва 
дифеніламіну, сульфатні стоки різних виробництв, фтористий ангідрит.  
 Серед відходів легкої промисловості як пластифікатори знайшли 
застосування гідролізат шкіряного виробництва та відходи виробництва мила.  
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Одними з найпоширеніших відходів, які знайшли масове застосування в 
якості суперпластифікаторів є технічні лігносульфонати. Їх головними 
компонентами є солі лігносульфонових кислот, молекулярно адсорбовані цукри 
та інші активні ліофільні речовини, які утворюють на поверхні зерен цементу 
адсорбційні плівки (вплив добавки ЛСТ на властивості бетонів описаний вище).  
Близькою за основним технологічним ефектом до ЛСТ є добавка лужних 
стоків виробництва капролактаму, яка являється побічним продуктом 
окиснення циклогексану киснем повітря при виробництві капролактаму. 
Основним компонентом добавки є натрієва сіль адипінової кислоти [35].  
 Суперпластифікатор отриманий з сильно окисненого бурого вугілля 
(сульфогуматформальдегідний конденсат) здатен знижувати водопотребу 
бетонної суміші на 20-24 % та підвищувати міцність бетону в 1,8 разів 
порівняно з бетоном без добавки [49].  
 Суперпластифікатор на основі смолистого відходу виробництва 
пірокатехіну є поліфункціональним модифікатором властивостей бетону [50]. 
Смола представляє собою кубовий залишок і містить пірокатехін, резорцин, 
хлорид натрію, сульфат натрію та продукти осмолення. Такий якісний склад 
дозволяє відносити добавку не лише до класу суперпластифікаторів, а також 
прискорювачів, протиморозних (за рахунок наявності хлориду та сульфату 
натрію) та фунгіцидних добавок.  
 Суперпластифікатори на основі очеретяної та пальмової патоки залежно 
від концентрації призводять до зменшення водопотреби на 5-10 %, збільшення 
рухливості бетонної суміші та міцності бетону, а також до сповільнення 
тужавлення, що сприяє зменшенню водовідділення та розшарування [51].  
 Порошкоподібний пластифікатор на основі маніокового борошна сприяє 
зменшенню водопотреби мінімум на 8 % або збільшенню рухливості бетонної 
суміші при одночасному прискоренні тверднення бетону в усі терміни [52]. 
Маніокове борошно головним чином складається з крохмалю (93,24 %), в 
менших кількостях міститься ціанід (4,86 %). Дослідження, приведені в [53], 
28 
 
підтверджують пластифікуючий вплив маніокового крохмалю, але виявляють 
сповільнення набору міцності бетоном з добавкою.  
 
1.3 Добавки-прискорювачі тужавлення і тверднення. Принципи 
класифікації та механізм дії 
 
Прискорювач тужавлення – добавка, яка зменшує тривалість переходу 
цементу з пластичного в жорсткий стан. Державним стандартом України [22] 
передбачене віднесення добавок до прискорювачів тужавлення, якщо при 20 0С 
початок тужавлення основної бетонної / розчинової суміші більше або 
дорівнює 30 хв, а при 5 0С початок тужавлення основної суміші менше або 
дорівнює 60 % часу початку тужавлення контрольної суміші.   
Прискорювач тверднення – добавка, яка збільшує швидкість набору 
ранньої міцності цементу з одночасним впливом або без впливу на терміни 
тужавлення.  Державним стандартом України [22] передбачене віднесення 
добавок до прискорювачів тверднення, якщо за 1 добу при 20 0С міцність 
основного складу бетонної / розчинової суміші вище або дорівнює 120 % 
міцності контрольного складу, за 28 діб міцність основного складу вище або 
дорівнює 90 % міцності контрольного складу.  
Добавка, яка підвищує міцність на стиск розчину / бетону забезпечує 
через 28 діб тверднення міцність основного складу вище або рівну 120 % 
міцності контрольного складу.  
Добавки-прискорювачі за хімічною природою [54] поділяються на: 
 розчинні неорганічні солі та сполуки (гідроксиди, хлориди, броміди та 
фториди, нітрити та нітрати, карбонати, тіоціонати, сульфати, 
тіосульфати, перхлорати, силікати, алюмінати); 
 розчинні органічні солі та сполуки (карбонові та гідрокарбонові кислоти, 
алканоламіни).  
Нерс [55] розділив добавки на 4 групи: 
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 неорганічні електроліти (неорганічні солі – хлориди, нітрати, сульфати; 
луги; кислоти); 
 неполярні органічні речовини (гліцерин, бутандіол, полівініловий спирт, 
цукор, вуглеводи, олеат натрію, метакрилат, резоцинолат); 
 полярні органічні речовини (кремнійорганічні сполуки); 
 поверхнево-активні речовини (лігносульфонати). 
Найбільш ефективними та практично доступними хімічними добавками 
виявилися неорганічні електроліти.  
 За класифікацією Форсена речовини, які впливають на швидкість 
тужавлення цементу, розділені на 4 групи: 
 CaSO4*2H2O; Ca(ClO3)2; CaI2; 
 CaCl2; Ca(NO3)2; CaBr2; CaSO4*0,5H2O; 
 Na2SiO3; Na2CO3; 
 Na3PO4; NaB4O7; Na2AsO4; Ca(CH3COO)2.  
В.Б. Ратінов, Т.І. Розенберг та І.А. Смірнова класифікували добавки-
прискорювачі тверднення цементу наступним чином: 
 перший клас – це добавки, які змінюють розчинність в’яжучого і не 
вступають у хімічну реакцію з силікатною частиною цементу: 
o електроліти, які не містять однойменного з в’яжучим катіона, 
наприклад, хлорид калію [56] та нітрит натрію [57], 
o електроліти, які містять однойменні з в’яжучим іони, наприклад, 
хлористий кальцій; 
 другий клас – це електроліти, які хімічно взаємодіють з в’яжучим 
(точніше силікатами кальцію) з утворенням важкорозчинних сполук, 
наприклад, карбонати  та фториди натрію та калію [58-60]; 
 третій клас – це добавки - готові центри кристалізації (гідроалюмінати, 
гідросульфоалюмінати кальцію, мікрокремнезем [61], комплексна 
добавка на основі полівінілового спирту та глини [62], карбонові 
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нанотрубки [63], вапняк, кварц, рутил, анатаз, синтетичні гідросилікати 
[64], сульфат барію колоїдного ступеня дисперсності [65]). 
О.О. Байков [66] до прискорювачів тверднення цементів відносив 
речовини, які вступають в хімічну взаємодію з оксидом кальцію і утворюють 
нерозчинні продукти. Солі, які не вступають у взаємодію з оксидом кальцію, 
він відносить до сповільнювачів. Однак, відомо, що не всі речовини, нейтральні 
по відношенню до оксиду кальцію, є сповільнювачами.  
Аналіз та узагальнення даних щодо впливу добавок-прискорювачів на 
процеси тверднення та властивості цементу дозволили авторам [67] 
запропонувати власну класифікацію. Згідно неї хімічні добавки діляться на 
п’ять класів, а механізми їх дії суттєво різняться і залежать не лише від виду 
добавок, але й від багатьох інших факторів: дозування добавки, наявності в 
цементі лугів, різних модифікацій гіпсу і т.д.  
Добавки 1-го класу (неорганічні одноосновні сильні кислоти та їх 
водорозчинні солі з кальцієм або більш електронегативним металом, окрім 
лужних) коагулюють колоїдні частинки гідросилікатів кальцію, нейтралізують 
луги, зменшують пересичення розчину гіпсом, каталізують утворення 
гідросульфоалюмінатів кальцію, модифікують кристалізацію гексагонального 
гідроалюмінату і утворюють з алюмінатами комплексні солі.  
Добавки 2-го класу (солі неорганічних одноосновних сильних кислот з 
металами менш електронегативними за кальцій) вступають в обмінні реакції з 
гіпсом, утворюючи відповідні солі та нерозчинні сульфати. 
Добавки 3-го класу (водорозчинні солі неорганічних одноосновних 
сильних кислот з лужними металами) модифікують утворення гексагональних 
гідроалюмінатів та каталізують утворення гідросульфоалюмінатів кальцію.  
До добавок 4-го класу відносяться різноманітні сульфати. Сульфати 
кальцію обумовлюють утворення пересиченого гіпсового розчину. Сульфати 
металів, окрім кальцієвих та лужних, утворюють з алюмінатами кальцію 
гелеподібний гідросульфоалюмінат. Сульфати лужних металів діють 
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аналогічно попереднім і додатково викликають каталітичну реакцію утворення 
гідросилікатів групи CSH (B), підвищують концентрацію коагулючих іонів 
кальцію та алюмінію і модифікують утворення кубічного гідроалюмінату. 
Двуводні сульфати кальцію являються готовими центрами кристалізації, а з 
алюмінатами утворюють гідросульфоалюмінат в кристалічній формі.  
До добавок 5-го класу відносяться гідроксиди лужних металів та солі, які 
утворюються при взаємодії з вапном, і діють за механізмом підвищення 
концентрації іонів алюмінію та кальцію. Гідроксиди лужних металів 
каталізують реакції утворення гідросилікатів групи CSH (B) та портландиту, 
модифікують утворення гексагонального гідроалюмінату та гелеподібного 
гідросульфоалюмінату.  
Хлорид кальцію прискорює переважно раннє тверднення цементу 
шляхом каталітичного впливу на процеси гідратації аліту та беліту, або через 
зменшення лужності порового розчину каталізує гідратацію силікатних фаз. 
Збільшення швидкості утворення гідросилікатів та збільшення їх питомої 
поверхні забезпечує збільшення міцності цементу з хлоридом кальцію в ранні 
терміни тверднення [68]. Процес гідратації С3А дещо сповільнюється, але 
нормальний процес тверднення цементу не змінюється. Також хлорид кальцію 
прискорює тужавлення, а при великих концентраціях може спричиняти хибне 
тужавлення.  
 Недоліками застосування добавки є зменшення опірності цементу 
сульфатній корозії (особливо у пісних бетонних сумішах) та ризик протікання 
хімічних реакцій між лугами та наповнювачами. Також хлорид спричиняє 
підвищення тріщинуватості та повзучості бетону, виникнення корозії сталевої 
арматури [69].   
 Сульфат натрію реагує з гідроксидом кальцію, який виділяється під час 
гідратації цементу, в результаті чого утворюється гіпс за реакцією [70]: 
Ca(OH)2 + Na2SO4 + nH2O = CaSO4*2H2O + 2NaOH + H2O 
32 
 
Утворений дрібнодисперсний гіпс реагує з цементним клінкером та сприяє 
швидшій викристалізації новоутворень з цементного гелю.  
Найефективніше як прискорювач сульфат натрію проявляє себе на 
шлакопортландцементах та пуцоланових портландцементах. При тепловологій 
обробці ефективність впливу сульфату натрію збільшується. Однак, для 
пропарюваних бетонів існує деякий оптимум вмісту сульфату натрію, який 
залежить від витрати цементу та водо-цементного відношення. При цьому 
спостерігається однозначна залежність: при збільшенні водо-цементного 
відношення сульфат натрію сприяє зменшенню марочної міцності бетону.  
До недоліків даної добавки відноситься зменшення її розчинності при 
зниженні температури, що при падінні температури від +20 0С до 0 0С 
призводить до викристалізації сульфату натрію, осідання його на дні ємностей 
та забиття трубопроводів, насосів тощо. До недоліків також відноситься 
необхідність готувати робочі розчини у низько концентрованому вигляді.  Такі 
явища суттєво знижують ступінь застосування сульфату натрію в якості 
будівельних добавок масового використання.  
 Поташ сильно прискорює тужавлення і тверднення бетону. Бетонні 
суміші характеризуються вельми короткими термінами загуснення, які мало 
залежать від температури: початок – 0,1-2 год, кінець – 0,2-4 год. Поташ є 
нейтральною добавкою по відношенню до арматури.  
 Прискорення тверднення бетону спричинене тим, що вуглекислий калій, 
змінюючи розчинність силікатних складових цементу, утворює з продуктами 
його гідратації подвійні або основні солі. При взаємодії з продуктами гідратації 
алюмінатних фаз цементу поташ утворює гідрокарбоалюмінат кальцію. З 
гідроксидом кальцію поташ утворює основні солі – гідрокарбонат та карбонат 
кальцію (з одночасним накопиченням в рідкій фазі бетону їдкого калі КОН), що 
призводить до зменшення кількості кристалічного портландиту у складі 
цементів з добавкою. Також виявлено, що карбонат калію прискорює швидкість 
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розчинення алюмоферритної фази клінкеру [71] і входить до складу 
карбонатних комплексів з гідроалюмоферритом.  
 До негативних явищ слід віднести наступні. Кристалізація 
гідрокарбонатів та карбонатів може супроводжуватися збільшенням об’єму і 
призвести до руйнування зон кристалізації, тому поташ може суттєво знизити 
морозостійкість.  
 Їдкі луги, які утворюються при твердненні бетону з добавкою поташу, 
при наявності в заповнювачах (пісок, щебінь) кремнезему в активній формі 
можуть призвести до лужної корозії бетону.  
Аморфна або погано закристалізована кремнекислота (цеоліт тощо) 
взаємодіє з лугами рідкої фази бетону. В результаті такої взаємодії в бетоні 
з’являються внутрішні напруження, які можуть перевищити за величиною 
міцність на розтяг заповнювача або цементного каменю і спричинити появу 
мікро- та макротріщин аж до руйнування конструкції.  
Нітрат кальцію прискорює тужавлення цементної пасти, але не впливає 
на набір ранньої міцності.  
Механізм прискорення тужавлення полягає у двох явищах: 
 підвищена концентрація іонів кальцію призводить до швидшого 
пересичення порового розчину по відношенню до гідроксиду кальцію; 
 знижена концентрація сульфат-іонів призводить до повільнішого 
утворення та меншої кількості еттрингіту, що скорочує початок гідратації 
С3А.  
Причому початок тужавлення прискорюється при збільшенні вмісту беліту та 
зменшенні вмісту лугів в цементі. Нітрат кальцію прискорює гідратацію β-
беліту, навіть, в більшій мірі, ніж хлорид.  
До недоліків слід віднести токсичність та не екологічність нітратів.  
Тіоціонат натрію використовується в якості безхлоридного прискорювача 
тверднення, починаючи з 1980-х рр.  
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Тіоціонати кальцію та лужних металів не впливають на тужавлення 
цементу, але прискорюють його тверднення. Виявлено, що тіоціонат кальцію є 
найефективнішим прискорювачем, а тіоціонат калію – найменш ефективним. 
Тіоціонат амонію застосовувати взагалі не можна через випари аміаку.  
До недоліків добавок слід віднести вищу вартість, порівняно з хлоридами 
та нітратами. Тіоціонати лужних металів через підвищення вмісту катіонів 
лужних металів здатні спричиняти хімічні реакції між бетонними 
заповнювачами та лугами цементу.  
Дослідження впливу добавок на основі оксидів і гідроксидів алюмінію 
[72] показали, що такі добавки ефективно прискорюють терміни тужавлення 
цементу та розвиток міцності в ранні терміни. Сам вплив добавок залежить від 
концентрації, якісного складу, структури та дисперсності. Найефективнішими 
глиноземвмісними прискорювачами, які скорочують терміни тужавлення та 
підвищують міцність цементу, виявилися високодисперсні порошкоподібні 
матеріали на основі гідроксиду алюмінію. Однак, гідроксид алюмінію має 
вибірковий вплив: його не можна застосовувати в будівельних матеріалах, у 
складі яких є кислі мінеральні або техногенні добавки. Також, водні дисперсії 
оксиду алюмінію (готові до негайного вжитку) мають короткі терміни 
зберігання і стають  непридатними вже після кількох днів зберігання [73].    
Серед карбонових кислот прискорюючими властивостями володіють 
монокарбонові, дикарбонові та гідрокарбонові кислоти. Властивості 
прискорювати тверднення були виявлені для монокарбонових кислот з 
довжиною ланцюга С1-С4 та їх солей (мурашина, оцтова, пропіонова, масляна), 
в той час як кислоти з довжиною ланцюга більше С4 мають властивості 
сповільнювати тверднення.  
Форміат кальцію відноситься до прискорювачів тужавлення і тверднення. 
Механізм його дії полягає у прискоренні гідратації аліту, яке пояснюється тим, 
що іони НСОО- перешкоджають утворенню захисного шару на поверхні 
цементних частинок. Одночасно з цим іони НСОО-  значно швидше за іони 
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кальцію дифундують крізь шар гідратних новоутворень, який покриває зерна 
аліту та беліту, внаслідок чого прискорюється осадження гідроксиду кальцію та 
розклад силікатів кальцію.  
До недоліків форміату слід віднести низьку розчинність у воді 
(приблизно 16 г на 100 г води при кімнатній температурі). Тому добавка не 
доступна у вигляді водного розчину, а застосовується лише у вигляді порошку, 
що спричиняє проблеми з дозуванням.  
Щавлева кислота зменшує терміни тужавлення цементу та збільшує 
ранню міцність. Збільшення міцності пояснюється іонною взаємодією між 
вільним вапном, або гідроксидом кальцію і кислотою з утворенням оксалату 
кальцію. 
Кальцієві солі гліколевої та молочної кислоти є прискорювачами 
тужавлення і тверднення цементу [74].  
Цитрат кальцію прискорює тверднення через прискорення розчинення 
алюмоферритної фази, яка після 6 год гідратації розчиняється приблизно на 80 
% [71].  
Молочна кислота взаємодіє з гідроксидом кальцію з утворенням лактату 
кальцію. В присутності лактанової кислоти прискорюється гідратація аліту, 
сповільнюється реакція взаємодії алюмінатних фаз з гіпсовим каменем та 
перетворення еттрингіту в моногідросульфоалюмінат кальцію [75-76].  
Авторами [74, 77] запропоновано застосовувати суміш водорозчинних 
карбонатів та α-гідроксокарбонільних сполук в якості прискорювачів 
тверднення цементних композицій. Як карбонільні сполуки застосовуються 
гліколева кислота, молочна кислота, 2-метиллактанова кислота та їх 
водорозчинні солі. Подібні добавки рекомендується застосовувати при 
торкретуванні, оскільки, вони забезпечують надзвичайно короткі терміни 
тужавлення (кінець – не пізніше 15 хв).  
Триетаноламін є поліфункціональною сполукою для цементної системи, 
оскільки здатен прискорювати помел клінкеру, прискорювати тужавлення і 
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тверднення цементу, а також збільшувати міцність [78], причому дані 
властивості триетаноламіну дуже сильно залежать від вмісту його в цементі та 
виду цементу. Наприклад, тверднення білого цементу триетаноламін 
сповільнює [79].   
Триетаноламін залежно від концентрації здатен прискорювати або 
сповільнювати гідратацію цементу. При цьому відбувається прискорення 
гідратації С3А, реакції взаємодії С3А з гіпсовим каменем, перетворення 
еттрингіту в низькосульфатну форму, утворення гексагональних 
гідроалюмінатів та їх перетворення в кубічні форми, але сповільнення 
гідратації аліту через утворення комплексних сполук на поверхні зерен 
силікатних складових, що призводить до збільшення тривалості індукційного 
періоду [80-83].  Також виявлено, що триетаноламін прискорює процес 
утворення фази  AFt та процес її трансформації у фазу AFm [84].   
Подібними до триетаноламіну властивостями характеризуються і моно- 
та діетаноламін [85]. Тому існує ряд методів по модифікуванню складу 
поверхнево-активних речовин, наприклад, лігніну діетаноламіном, який у 
складі комплексних добавок переводить їх у клас інтенсифікаторів помелу та 
прискорювачів тужавлення і тверднення [86].  
Триізопропаноламін також є багатофункціональною сполукою, оскільки 
здатен прискорювати помел клінкеру, тужавлення і тверднення цементу, 
збільшувати марочну міцність [87]. 
 Добавка триізопропаноламіну (ТІПА) значно збільшує міцність цементу 
у віці 7-28 діб. ТІПА прискорює процес гідратації алюмоферритної фази з 
утворенням Aft-фази, сприяє утворенню менш поруватого та щільнішого гелю 
[88-89].  
На основі алканоламінів отримують поліфункціональні добавки нового 
покоління – полімери з сильно розгалуженою будовою молекули (поліаміди). 
Такі полімери відносяться до водоредукуючих добавок [90] і здатні зменшувати 
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водопотребу та поруватість цементного тіста з одночасним прискоренням 
тужавлення і тверднення.    
На основі відходів металургійної промисловості була отримана добавка-
прискорювач тужавлення і тверднення. Добавка є мінералізованим стоком, 
який утворюється в результаті очищення маткових розчинів аффінажного 
виробництва, і складається з хлоридів натрію і кальцію та твердого кеку, 
представленого сульфатом кальцію та гідроксидом заліза [91-92].  
Для бетонних неармованих виробів, які тверднуть в нормальних умовах 
або в умовах тепловологої обробки, використання стоків забезпечує збільшення 
міцності бетону на 19-26 % без збільшення витрати цементу. Позитивний ефект 
зростання міцності при застосуванні стоків дає можливість скоротити витрати 
цементу на 10-20 %. 
В якості прискорювача тужавлення і тверднення [93-94] запропоновано 
використовувати гальванічний шлам у порошкоподібному стані. Гальванічний 
шлам отримують при обробці алюмінієвих виробів, зокрема, погонажних 
профілів для меблевої промисловості. Цей шлам представляє собою 
концентровану водну дисперсію алюмінатів. При застосуванні добавки міцність 
цементу та цементних бетонів збільшується в усі терміни тверднення.  
При виробництві коксу з вугілля утворюються побічні продукти, в тому 
числі, й ціаніста кислота. Одночасно з нею, з того ж коксового газу, в процесі 
його очищення за содово-миш’яковим способом, синтезується тіосульфат 
натрію. В його присутності ціаніста кислота нейтралізується в натрієву сіль 
ціаністої кислоти – роданід натрію. В результаті виходить механічна суміш 
водних розчинів двох речовин – тіосульфату та роданіду натрію [70, 95]. Одним 
з напрямів утилізації цього розчину є його застосування в складі 
поліфункціональних модифікаторів для будівельної індустрії (пластифікатори 
«Релаксол», ПЛПК та ДАР). У складі поліфункціональних модифікаторів 
роданід та тіосульфат поєднуються з технічними лігносульфонатами, у складі 
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яких міститься цукор. Це сприяє повній інактивації ціанадів, якщо такі 
залишилися в суміші після очищення.  
Механізм дії даних добавок полягає у збільшення ступеня гідратації 
цементу, тому застосування їх призводить до прискорення тверднення і, як 
наслідок, збільшення міцності [96]. Окремо роданід та тіосульфат натрію діють 
як протиморозні добавки, зменшуючи початок льодоутворення рідкої фази в 
цементі [97-98]. Виявлено, що і роданід, і тіосульфат діють ще й як 
пластифікатори.   
До недоліків добавки слід віднести зменшення розчинності тіосульфату 
натрію при зниженні температури та розклад його при зберіганні на повітрі, а 
також в результаті каталітичного впливу навіть незначних домішок миш’яку 
або сурьми.  
 
1.4 Теоретичні посилання до виявлення шляхів інтенсифікації 
процесів тверднення та покращення фізико-механічних властивостей 
цементів та виробів з нього  
 
Серед значної кількості різновидів впливу на навколишнє середовище 
істотну небезпеку  створює забруднення літосфери, атмосфери і гідросфери 
комунальними та промисловими відходами [100]. Дані Державної служби 
статистики України щодо утворення та утилізації відходів загалом наведені в 
табл. 1.1 [101].  
Згідно класифікатора відходів ДК 005-96 комунальні відходи входять в 
групу «відходів діяльності установ громадського харчування, технічного 
обслуговування та ремонту устаткування, приладів та виробів інших, відходів 
комунальних та аналогічних неспецифічних промислових» [102]. До даної 
групи відходів входить підгрупа «відходів, які сортують і збирають окремо»:  
макулатура паперова та картонна; тара скляна використана та бій скла; тара 
пластикова дрібна використана; суміш відходів, матеріалів та виробів з 
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пластмас інших, що не підлягає спеціальному обробленню; тара дерев’яна 
використана; тара металева використана, у т.ч. дрібна; брухт чорних металів; 
брухт кольорових металів; деревина та вироби з деревини зіпсовані або 
використані; відходи кухонні органічні, придатні до компостування; олія та 
жири харчові зіпсовані або використані; вироби з текстилю, шкіри, хутра; 
вироби та матеріали гумові; матеріали з вмістом азбесту; фарби, емалі, лаки, 
чорнила, речовини для склеювання; розчинники зіпсовані або відпрацьовані; 
кислоти в рідкому й твердому стані зіпсовані або відпрацьовані. 
Таблиця 1.1 – Основні показники поводження з відходами 
Рік Кількість відходів, тис. т 
утворено утилізовано спалено видалено 
2010 419191,7 145710,7 1058,6 336952,2 
2011 447641,2 153687,4 1054,5 277106,8 
2012 450726,8 143453,5 1215,9 289627,4 
2013 448117,6 147177,9 918,7 288121,1 
2014 354803,0 109119,0 944,6 203765,4 
 
 Усереднений склад комунальних відходів по Україні у  відсотках  станом 
на 2013 р. приблизно  наступний  [103], мас. %:  целюлозовмісні  матеріали  
(папір,  картон,  газети,  обгортка,  упаковка  та ін.)  –  30–35;  харчові  відходи  
–  28–30;  метали  –  4; пластмаса  –  4;  деревина  –  3;  текстиль  –  5;  скло,  
кераміка – 7; інше – 10–12. Частка відходів з органічною складовою – 70–78 %.  
 Статистика утворення та утилізації комунальних відходів за категоріями 
матеріалів у період 2011-2014 рр. наведена в табл. 1.2. 
На  сьогодні  у  світовій  практиці  склалися  два  найбільш  
розповсюджені  методи  обеззаражування  комунальних відходів: спалювання 
на спеціалізованих заводах та захоронення на стихійних чи санітарних 
звалищах [101, 104].  
40 
 
Таблиця 1.2 – Утворення та утилізація комунальних відходів за 
категоріями матеріалів в період 2011-2014 рр. (тис. т) 
Категорія Утворено, 
тис. т 
Утилізовано, 
тис. т 
Спалено, 
тис. т 
Видалено у 
спеціально відведені 
місця / об’єкти, тис. т 
1 2 3 4 5 
Скляні відходи: 
2011 
2012 
2013 
2014 
 
37,4 
48,1 
40,1 
23,5 
 
12,1 
16,5 
14,0 
1,8 
 
- 
- 
0,0 
0,0 
 
- 
- 
- 
0,3 
Паперові та 
картонні відходи: 
2011 
2012 
2013 
2014 
 
 
156,4 
175,4 
147,0 
234,2 
 
 
49,2 
41,1 
37,5 
27,5 
 
 
1,5 
0,8 
0,5 
0,2 
 
 
- 
- 
- 
7,7 
Гумові відходи: 
2011 
2012 
2013 
2014 
 
32,8 
30,9 
29,8 
25,3 
 
15,4 
13,3 
8,5 
4,7 
 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
 
- 
- 
- 
1,0 
Пластикові 
відходи: 
2011 
2012 
2013 
2014 
 
 
37,2 
170,3 
55,4 
43,7 
 
 
62,3 
57,3 
39,3 
39,4 
 
 
0,0 
0,4 
0,5 
2,6 
 
 
- 
- 
- 
1,5 
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Продовження таблиці 1.2 
1 2 3 4 5 
Деревні відходи: 
2011 
2012 
2013 
2014 
 
712,4 
767,5 
761,5 
813,3 
 
101,9 
88,8 
89,6 
37,3 
 
244,5 
359,2 
331,3 
349,4 
 
- 
- 
- 
21,4 
Текстильні 
відходи: 
2011 
2012 
2013 
2014 
 
 
20,7 
18,8 
11,8 
10,0 
 
 
2,3 
1,2 
1,6 
1,0 
 
 
0,2 
0,1 
0,2 
1,1 
 
 
- 
- 
- 
1,4 
Відходи 
тваринного 
походження та 
змішані харчові 
відходи: 
2011 
2012 
2013 
2014 
 
 
 
 
 
- 
- 
- 
954,2 
 
 
 
 
 
- 
- 
- 
485,6 
 
 
 
 
 
- 
- 
- 
2,1 
 
 
 
 
 
- 
- 
- 
42,6 
 
В Україні прослідковується тенденція зменшення обсягів утилізованих чи 
перероблених відходів з переважним спаленням їх або захороненням. На      
2014 р. в Україні найбільша частка утилізованих чи перероблених відходів 
припадає на пластикові, деревні та харчові фракції.  
Пошук багатофункціональних хімічних добавок доцільно проводити 
серед азотвмісних сполук органічної природи, які б мали в молекулах по 
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декілька функціональних груп. Таким вимогам відповідають сполуки, які 
можна отримати шляхом переробки харчових та пластикових комунальних 
відходів, які належать до підгруп «тара пластикова дрібна використана», 
«суміш відходів, матеріалів та виробів з пластмас інших, що не підлягає 
спеціальному обробленню» та «олія та жири харчові зіпсовані або 
використані».  
Харчові відходи   харчові продукти, які повністю або частково 
втратили свої первинні споживчі властивості в процесах їх виробництва, 
переробки, застосування або зберігання. Поняття «харчові відходи» включає 
залишки їжі людини, а також відходи кухонь і пекарень, підприємств харчової 
промисловості. Склад їх змінюється в залежності від джерела надходження. 
Така фракція комунальних відходів містить крохмаль, жири, білки, вуглеводи, 
клітковину, вітаміни. Вологість харчових відходів коливається від 60—70% 
навесні до 80—85% влітку і восени. Вологість відходів ресторанів, столових і 
інших підприємств харчування досягає 95%. Баластові домішки представлені 
кістками, боєм скла і фаянсу, металевими кришками і банками. Серед харчових 
відходів найширше утилізуються та знаходять повторне використання 
жировмісні фракції. 
На сьогоднішній день жировмісні відходи є альтернативним до нафти та 
нафтопродуктів джерелом енергії. Продукти алкоголізу жирової сировини 
(метилові, етилові естери жирних кислот, моно- і діацилгліцероли) знаходять 
широке застосування в якості біопалива, а також пластифікаторів полімерних та 
лакофарбових матеріалів, поверхнево-активних речовин, використовуються в 
харчовій, текстильній та косметичній промисловості [105].  
В світовій практиці розроблено ряд технологій переробки відпрацьованої 
рослинної олії з закладів громадського харчування в біодизель [106]. Основною  
проблемою  переробки  відпрацьованих  рослинних олій  і  технічних  
тваринних  жирів  є  те,  що  в  них  міститься  багато вільних  жирних  кислот,  
які  не  можуть  бути  трансформовані  в біодизельне  паливо  з  використанням  
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традиційного  лужного каталізатора  на  основі  гідроксиду  калію  [107-108].  
Тому  технологія переробки  відпрацьованих  і  некондиційних  рослинних  і  
тваринних жирів в біодизель є набагато складнішою, порівняно із переробкою 
технічних олій, а вихід біодизеля нижчий. В зв’язку із цим, в Україні біодизеля 
із відпрацьованих і некондиційних рослинних і тваринних жирів виробляється 
порівняно небагато.  
Пластикова фракція комунальних відходів належить до матеріалів, які 
практично не розкладаються з часом, а під час спалювання виділяються дуже 
токсичні речовини, які важко вивести з організму. Тому вироби з пластику 
повинні бути перероблені [109].  
Сьогодні виробляється приблизно 150 видів пластиків. Стандартні 
термопласти – ПЕНТ, ПЕВТ, ПП, ПС, ПВХ – становлять до 80 % полімерів, що 
випускаються. На частку конструкційних пластиків – полікарбонати, поліаміди, 
поліетилентерефталат, поліфеніленоксид – припадає до 19 %. Решта 1 % – це 
полімери із специфічними унікальними властивостями: поліефіркетони, 
поліфеніленсульфіди тощо [109].  
Однією з найбільш поширених і використовуваних споживчих пластмас є 
поліетилентерефталат (ПЕТ). Полімерна тара з ПЕТ використовується в 
багатьох галузях промисловості: косметичній, харчовій, хімічній та ін [110].  
На сьогоднішній день існує два шляхи переробки відходів ПЕТ: 
механічний, тобто подрібнення з отриманням грануляту,  та хімічний  - 
найчастіше алкоголіз,  а також лужний та кислотний гідроліз [111], ацидоліз, 
аміноліз [112].  
Гранульований матеріал можна використовувати для виготовлення 
полімерних виробів методами екструзії, пресування, лиття під тиском [112-
113]. Світовий досвід механічного рециклінгу відходів ПЕТ з отриманням 
грануляту або ПЕТ-«пластівців» показує, що цей матеріал може успішно 
перероблятися в синтетичні тканини для оббивки автомобілів  та  килимові 
покриття, геотекстиль, листові матеріали та стрічки. Однак в Україні 
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механічний рециклінг ПЕТ поки що мало реальний, оскільки потребує великих 
інвестицій, а крім того в країні відсутній ринок споживачів вторинного ПЕТ. 
Найбільш перспективним в цих умовах є хімічний спосіб утилізації 
відходів ПЕТ. Хімічний рециклінг використовують для утилізації таких 
відходів, які втратили свої експлуатаційні властивості. В цьому випадку 
відходи пластмас піддають крекінгу або піролізу (так званий енергетичний 
рециклінг) за температур 350-400 0С, в результаті чого проходить термічна 
деструкція макромолекул  і утворюються рідкі або газоподібні продукти 
(вуглеводні, масла, бензин). Поліолефіни в цих процесах розкладаються до 
низькомолекулярних вуглеводневих сполук, полістирол та поліакрилати – до 
мономерів, з поліетилентерефталату утворюється суміш вуглеводнів та оксидів. 
З отриманих рідких та газоподібних продуктів можна як один з варіантів знову 
отримувати високомолекулярні сполуки. Крекінг пластмас відноситься до 
найбільш економічних способів утилізації сумішей полімерів, що втратили свої 
експлуатаційні властивості. В результаті алкоголізу ПЕТ гліцерином в 
присутності каталізаторів (нафталін сульфокислоти, оксиду цинку, сечовини) 
можна отримувати продукти – сировину для виготовлення клеїв, 
поліуретанових композицій та поліефірних смол [114]. В результаті деструкції 
вторинного ПЕТ методом гідролізу (нейтрального, лужного) можна отримати 
етиленгліколь та терефталеву кислоту або натрієву сіль терефталевої кислоти 
[113]. Шляхом переетерифікації ПЕТ різними багатоатомними спиртами можна 
отримати продукти – алкідні смоли для виготовлення клеїв, лаків, емалей [115]. 
Методами деполімеризації шляхом метанолізу, ацидолізу, амінолізу, гідролізу з 
відходів ПЕТ отримують вихідні мономери для подальшого виробництва клеїв-
розплавів, складових захисних поліуретанових покриттів, фарб, 
пластифікаторів та модифікаторів ПВХ, епоксидних та фенолформальдегідних 
смол [116]. Таким чином, виходячи з аналізу досліджень останніх років, 
найбільш доцільним способом утилізації відходів ПЕТ є хімічний рециклінг 
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(гідроліз, алкоголіз, ацидоліз), в результаті якого можна отримати або вихідні 
мономери, або напівпродукти для отримання інших полімерів.  
Основним недоліком всіх вище наведених методів утилізації відходів є 
малотоннажність виробництва, внаслідок чого сама кількість утилізованих 
відходів є незначною. Рішенням даної проблема може бути використання 
перероблених відходів у багатоннажних секторах економіки, як-то в 
будівельній індустрії. Згідно даних [117] за січень-травень 2015 року обсяг 
виробництва цементу становив 2 910 000 т (без урахування АР Крим та м. 
Севастополя, частини Донецької та Луганської областей). За даними Державної 
служби статистики України [118] виробництво елементів збірних конструкцій 
для будівництва з цементу, бетону або каменю штучного в країні у січні-жовтні 
2015 року досягло величини 163 000 м3 (без урахування АР Крим та м. 
Севастополя, частини Донецької та Луганської областей). Оскільки 
застосування органічних добавок у бетоні може досягати максимум 2 % від 
маси цементної частини, то можна зробити висновок, що застосування 
перероблених у хімічні добавки відходів у будівельній індустрії однозначно 
може бути перспективним напрямом їх утилізації та покращення екологічного 
становища України.   
 
 1.5. Визначення направлення досліджень 
 
 З наведеного вище аналітичного огляду можна зробити висновок, що 
хімічні добавки, які зараз застосовуються (прискорювачі та пластифікатори) 
мають ряд суттєвих недоліків, серед яких можна виділити цілеспрямований 
синтез добавок на основі індивідуальних хімічних сполук та їх 
монофункціональнсть. На противагу цьому, отримання добавок з відходів 
промисловості, неминуче призводить до отримання готових сумішей хімічних 
сполук, що може забезпечувати не лише спрощення технології та зменшення 
46 
 
вартості, а й прояв декількох основних технологічних ефектів залежно від 
структури компонентів добавок.  
 У зв’язку з вище сказаним, на наш погляд, являє інтерес створення нових 
хімічних добавок на основі різних типів відходів, які в силу самої технології 
переробки є сумішшю і складаються з двох та більше компонентів та володіють 
декількома основними технологічними ефектами. Це дасть змогу не лише 
вдосконалити технологію виробництва цементу, розчинів та бетонів, а й 
частково вирішити проблему прогресуючого накопичення відходів в Україні. У 
зв’язку з цим були поставлені наступні основні задачі та визначені шляхи їх 
вирішення: 
1. Проведення огляду та аналізу існуючих хімічних добавок та виявлення 
тих класів сполук, які сприяють прояву декількох основних ефектів їх дії 
у складі цементних систем;   
2. За даними аналізу обрання такого способу хімічної переробки 
комунальних відходів, який дозволить отримати хімічні сполуки 
необхідного класу з необхідним типом функціональних групп; 
3. З наведених вище сполук, які застосовуються в якості хімічних добавок, 
багатофункціональними є сполуки на основі алканоламінів, які здатні 
прискорювати тужавлення і тверднення в усі терміни, сприяти 
збільшенню марочної міцності та прискорювати помел клінкеру, причому 
дані сполуки впливають на перебіг реакцій гідратації та поліморфних 
перетворень всіх клінкерних мінералів. Тому розробку добавки доцільно 
спрямовувати в бік отримання азотвмісних сполук, які додатково містять 
інші функціональні групи; 
4. Серед фракцій комунальних відходів джерелом такого типу сполук є 
полімерні фракції та відходи харчової промисловості (зокрема, 
жировмісні відходи), тому синтез добавки полягає у хімічній переробці 
пластикової тари з поліетилентерефталату (полімерна фракція) та 
відпрацьованої соняшникової олії (відходи ресторанного бізнесу). 
47 
 
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1 
 
1. В Україні та за кордоном багато уваги приділяється розробці 
багатофункціональних хімічних добавок. Найбільш широко застосовуваними 
добавками є прискорювачі тужавлення і тверднення та суперпластифікатори. 
Розробка нових комплексних добавок йде шляхом поєднання у складі добавки 
саме вище названих типів. 
2. Основними прискорювачами, які мають практичне застосування 
являються кальцієві солі, спирти та алканоламіни, основними 
суперпластифікатоами є сполуки полікарбоксилатного типу.  Недоліками 
прискорювачів є здатність сприяти розвитку корозії залізобетонної арматури та 
складність застосування у складі комплексних добавок через надто низькі 
величини оптимальних концентрацій та здатність вступати у хімічні реакції з 
компонентами комплексних добавок. Головними недоліками 
полікарбоксилатних суперпластифікаторів являється їх висока вартість та 
цілеспрямований синтез з метою забезпечення конкретного затребуваного 
основного технологічного ефекту.  
У зв’язку з вище наведеним у даній роботі були поставлені наступні 
основні задачі: 
1. Огляд та аналіз  існуючих хімічних добавок та виявлення тих класів 
сполук, які сприяють прояву декількох основних ефектів їх дії у складі 
цементних систем;  
2. За даними аналізу обрання такого способу хімічної переробки 
комунальних відходів, який дозволить отримати хімічні сполуки 
необхідного класу з потрібним типом функціональних груп;  
3. Дослідження механізму фізико-хімічних процесів гідратації та 
тверднення цементів в присутності азотвмісних поверхнево-активних 
речовин; 
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4. Оцінка впливу отриманих азотвмісних хімічних добавок на фізико-
механічні властивості цементів;  
5. Виявлення факторів, які впливають на прояв основних ефектів дії 
добавок; 
6. Встановлення критеріїв ефективності та оптимальних дозувань 
азотвмісних хімічних добавок; 
7. Оцінка технічного та економічного ефектів від застосування добавок; 
8. Розробка технічної документації для промислового випуску 
пластифікованого цементу з багатофункціональною азотвмісною 
хімічною добавкою.   
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РОЗДІЛ 2 
ХАРАКТЕРИСТИКА ДОСЛІДЖУВАНИХ ОБ’ЄКТІВ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
2.1 Характеристика об’єктів дослідження 
 
 В роботі були використані: цемент, пісок, природний гіпсовий камінь, 
гранульований доменний шлак, хімічні добавки. 
 З метою дослідження впливу мінералогічного складу цементу на прояв 
основних технологічних ефектів дії добавок були використані наступні 
цементи: цемент ПЦ-I/500 виробництва ЗАТ «Євроцемент трейд»,  ПЦ-I/500 
виробництва ПАТ «ВолиньЦемент», ПЦ-I/500 виробництва ВАТ «Івано-
Франківськцемент», ПЦ-I/500 виробництва ВАТ «Миколаївцемент», ПЦ-II/А-
Ш 400 виробництва ВАТ «Миколаївцемент», ПЦ-II/А-Ш 400 – Н виробництва 
ВАТ «Івано-Франківськцемент». Мінералогічний склад цементів наведено в 
табл. 2.1. 
Таблиця 2.1 − Мінералогічний склад цементів 
Найменування цементу Мінералогічний склад, мас. % 
C3S C2S C3A C4AF 
1 2 3 4 5 
ПЦ I-500 ПАТ «ВолиньЦемент» 57,10 21,27 6,87 12,19 
Клінкер ПАТ «ВолиньЦемент» 58,62 21,79 7,06 12,53 
ПЦ I-500 ВАТ «Івано-
Франківськцемент»  
64,20 
 
12,88 5,60 14,62 
Клінкер ВАТ «Івано-
Франківськцемент» 
65,98 13,24 5,76 15,02 
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Продовження таблиці 2.1 
1 2 3 4 5 
ПЦ II/А-Ш-400 ВАТ «Івано-
Франківськцемент» 
57,44 17,65 6,0 11,89 
ПЦ I-500 ВАТ 
«Миколаївцемент»  
64,42 13,33 6,17 14,33 
ПЦ II/А-Ш-400 ВАТ 
«Миколаївцемент» 
60,14 16,76 6,99 12,33 
ПЦ-500 Д-0 ЗАТ «Євроцемент 
трейд» 
64,5 12,4 5,3 15,1 
 
 Пісок річковий фракціонований (0,315-0,900 мм), який відповідає 
вимогам ДСТУ Б В.2.7-32-95 [119], застосовувався для приготування 
розчинових сумішей (1:3). Дані суміші застосовувалися як модельні системи 
для оцінки впливу хімічних добавок на фізико-механічні властивості розчинів 
та бетонів.   
 Хімічний склад гранульованого доменного шлаку виробництва ПАТ 
«Алчевський металургійний комбінат» наведено в таблиці 2.2. 
Таблиця 2.2 − Хімічний склад доменного гранульованого шлаку 
Вміст оксидів, мас. % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 СaO MgO MnO SO3 
39,10 7,10 0,34 46,70 5,30 0,16 1,09 
 
Гранульований доменний шлак застосовувався  для приготування 
шлакопортландцементу типу III/A з вмістом доменного гранульованого шлаку 
50 мас. % з метою дослідження закономірностей впливу хімічних добавок на 
процеси тверднення цементів з активними мінеральними добавками. Також 
доменний шлак розмелювався у лабораторному кульовому млині з 
гідрофобізуючими композиціями для дослідження впливу хімічних добавок на 
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процеси помелу шлаку та у його складі на процеси тверднення 
шлакопортландцементів.  
В якості хімічних добавок-модифікаторів міцності цементу були 
досліджені: одноатомні (етанол, ізопропанол), двоатомні (етиленгліколь, 
пропіленгліколь), трьохатомні (гліцерин) та чотирьохатомні спирти 
(пентаеритрит), кальцієві солі органічних та неорганічних кислот (хлорид 
кальцію, форміат кальцію), алканоламіни (моно-, ді- та триетаноламін). Всі 
перераховані речовини були отримані лабораторним шляхом і застосовувалися 
в хімічно чистому вигляді.  Для модифікації гідрофобних властивостей цементу 
використовувалася хімічно чиста олеїнова кислота. В якості порівняльного 
товарного суперпластифікатора застосовувався Stachement 2597.  
 Спирти та алканоламіни, а також кальцієві солі використовувалися в 
якості прискорювачів тужавлення і тверднення для дослідження їх впливу на 
фізико-механічні властивості цементів. Добавка Stachement 2597 
застосовувалася як еталонний полікарбоксилатний суперпластифікатор для 
вивчення впливу даного типу добавки на фізико-механічні властивості цементів 
та розчинів. Олеїнова кислота використовувалася як еталонний гідрофобізатор, 
а також як розчинник для експериментальних добавок на основі продуктів 
переробки відпрацьованої соняшникової олії. Характеристики всіх 
перерахованих сполук наведені в таблиці 2.3. 
В якості експериментальних добавок були використані: продукти 
переробки ПЕТ-тари (ДОР № 1) та продукти переробки відпрацьованої 
соняшникової олії (Д-148, Д-149-2 та Д). Хімічна переробка пластикової та 
харчової жировмісної фракцій комунальних відходів з отриманням 
експериментальних добавок здійснювалася на кафедрі органічної хімії НТУУ 
«КПІ». Основними компонентами добавок є азотвмісні органічні сполуки.  В 
обох випадках добавки містять у своєму складі аміди карбонових кислот, а 
залежно від виду сировини та способу хімічної переробки кожна добавка 
додатково містить інші органічні сполуки. 
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Таблиця 2.3 – Фізичні властивості модифікаторів властивостей цементів  
Назва сполуки Агрегатний стан Густина, 
г/см3 
Молярна 
масса, 
г/моль 
Специфічні 
властивості 
1 2 3 4 5 
Етанол  Прозора 
безбарвна рідина 
0,7893 46,069 Леткість, 
горючість, 
характерний 
спиртовий запах 
Ізопропанол  Безбарвна 
рідина 
0,7851 60,09 Характерний 
спиртовий запах 
Етиленгліколь  Прозора 
безбарвна рідина 
маслянистої 
консистенції 
1,113 62,068 Токсичність 
Пропіленгліколь  Безбарвна в’язка 
рідина 
1,0363 76,09 Слабкий 
характерний 
запах, 
гігроскопічність 
Гліцерин  В'язка, прозора 
рідина 
1,261 92,1 Гігроскопічність 
Пентаеритритол Білий 
кристалічний 
порошок 
1,4 136,15 Обмежена 
розчинність у 
воді 
Хлорид кальцію Білий 
кристалічний 
порошок 
2,15 111,08 Обмежена 
розчинність у 
воді, 
гігроскопічність 
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Продовження таблиці 2.3 
1 2 3 4 5 
Форміат кальцію Білий 
кристалічний 
порошок 
2,02 130,12 - 
Етаноламін В’язка 
масляниста 
рідина 
1,012 61,08 - 
Діетаноламін Густа 
масляниста 
рідина 
1,0966 105,14 - 
Триетаноламін Коричнева 
рідина 
1,124 149,19 - 
Олеїнова кислота  Блідо-жовта або 
коричнева 
масляниста 
рідина 
0,895 282,4614 - 
Stachement 2597 Світло-
коричнева 
рідина 
1,070 - - 
   
 Хімічна добавка ДОР № 1 була отримана внаслідок лужного гідролізу 
вихідного поліетилентерефталату [120]. ДОР №1 складається з амідів та 
амонієвих солей терефталевої кислоти. Результати ІЧ-спектроскопії (рис. 2.1) 
свідчать про наявність первинних амідів у складі ДОР № 1 (широка смуга 
поглинання в області 3300-3600 см-1 вказує на наявність вільних NH2-груп). Про 
присутність вторинних NH-груп свідчить смуга 3420-3460 см-1. Смуга в області 
3100-3300 см-1  належить коливанням солей амонію.   
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Рисунок 2.1 − ІЧ-спектр добавки ДОР № 1 
 Про наявність ароматичного кільця досить точно свідчить лише смуга 
3055 см-1, яка відповідає валентних коливанням С-Н ароматичного кільця. 
Наявність метильної групи підтверджують смуги 2960, дуплет 2863 і 2884, 
частково погашені смуги в області 1300-1500 см-1.  
Таким чином, ІЧ-спектроскопічний аналіз підтверджує, що добавка ДОР 
№1 складається з суміші  похідних терефталевої кислоти - амідів (рис. 2.2 а) та 
амонієвих солей (рис. 2.2 б) терефталевої кислоти, які мають загальні формули 
[121]: 
R1OOC
C
O
N(R2)2
    
R2OOC
C
O
O N(R2)4
+-
 
а)      б) 
R1 та R2 – атоми гідрогену або вуглеводневі радикали, які додатково 
можуть включати функціональні групи з числа гідроксильних або аміногруп.   
Рисунок 2.2 − Структурні формули компонентів добавки ДОР №1 
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 Оскільки, радикали можуть бути різними, то отримана хімічна добавка є 
сумішшю амонієвих солей та первинних, вторинних і третинних амідів 
терефталевої кислоти, молекули яких додатково містять гідроксильні та 
карбонільні групи.    
Кафедрою органічної хімії НТУУ «КПІ» було запатентовано спосіб 
одержання компонентів палива з сировини рослинного походження [122], яке 
складається з складних ефірів жирних кислот, насичених спиртів, складних 
ефірів гліцерину, гліцерину та солей жирних кислот рослинних олій. За 
подібною до запатентованої технологією отримано хімічні добавки для 
цементів з сировини рослинного походження. Три варіанти дослідних добавок 
(Д-148, Д-149-2, Д) представляють собою продукт взаємодії компонентів  
відпрацьованої соняшникової олії з діетаноламіном в присутності лужного 
каталізатора та алканолів. Основними реакціями, які протікали в процесі 
переробки соняшникової олії, були реакція переетерифікації тригліцеридів 
алканолами та реакція омилення тригліцеридів.  Реакції проводилися при 
надлишку діетаноламіну та при кількості каталізатору – 0,5 мас. % (рис. 2.3-
2.5). ІЧ-спектри добавок Д-148 та Д наведені на рис. 2.6.  
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 Рисунок 2.3 − Реакція переетирифікації тригліцеридів гліцерином (а) та 
метанолом (б) 
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 Рисунок 2.4 − Реакція отримання діетаноламідів жирних кислот із 
гліцериду жирних кислот (а) та з метилового ефіру жирних кислот (б) 
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 Рисунок 2.5 − Реакція омилення тригліцеридів 
Для отримання продукту Д-148 в якості алканолу використовувався 
гліцерин. Співвідношення реагуючих масс становило відпрацьоване 
масло:діетаноламін:гліцерин = 6:2:1. Реакція тривала 2 год при температурі 
180-220 
0С. Кінцевий продукт Д-148 – суміш діетаноламіду жирних кислот 
соняшникової олії (рис. 2.4), солей жирних кислот соняшникової олії (рис. 2.5), 
діетаноламіну та гліцерину.  
 В якості алканолу для отримання продукту Д-149-2 використовувався 
метанол. Співвідношення реагуючих масс становило відпрацьоване 
масло:діетаноламін:метанол = 6:2:0,2. Реакція тривала 1,5 год при температурі 
180-190 
0С. Кінцевий продукт Д-149-2 – суміш діетаноламіду жирних кислот 
соняшникової олії (рис. 2.4) та метилового ефіру жирних кислот (рис. 2.3 б), 
солей жирних кислот соняшникової олії (рис. 2.5), діетаноламіну та гліцерину 
[123].  
У якості алканолу для отримання продукту Д використовувався метанол. 
Співвідношення реагуючих масс становило відпрацьоване 
масло:діетаноламін:метанол = 6:2:0,2. Реакція тривала 0,5 год при температурі 
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180-230 
0С. Кінцевий продукт Д – суміш діетаноламіду жирних кислот 
соняшникової олії (рис. 2.4) та метилового ефіру жирних кислот (рис. 2.3 б), 
солей жирних кислот соняшникової олії (рис. 2.5), діетаноламіну та гліцерину.  
 
 Рисунок 2.6 – ІЧ-спектр добавок Д-148 (1) та Д (2) 
 Смуги в області 1740 см-1 відносяться до валентних коливань групи С=О 
в ефірах і підтверджують існування жирних кислот та їх похідних у складі 
добавок. Області 3350-3370 см-1 ідентифікують валентні коливання 
асоційованих груп ОН-,  1460 та 600-700 – деформаційні коливання С-О-Н. 
Смуги 1047, 1053 та 1360, 1367 см-1 вказують на наявність первинних ОН-груп, 
що підтверджує існування діетаноламінів. В області 1060-1150 см-1 знаходяться 
валентні коливання ефірної групи -С-О-С-, ідентифікувати яку можна також за 
невеликими смугами в області 800-900 см-1. Смуги 1613 та 1627 см-1 вказують 
на наявність третинних амідів. Смуги з максимумами 2927 та 2860 см-1 
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ідентифікують валентні коливання зв’язків С-Н в  насичених вуглеводнях, 720-
740 – деформаційні коливання.  
Характеристики всіх отриманих ескпериментальних добавок та їх 
робочих розчинів наведені в табл. 2.4 згідно вимог до опису добавок [124]. 
При проведенні всіх досліджень застосовувалися робочі розчини добавок: 
ДОР № 1 – 50 %-ий водний розчин, Д-148, Д-149-2 та Д – 25 %-ві водні 
розчини, Д-148, Д-149-2 та Д – 50 %-ві органічні розчини (в якості розчинника 
застосовувалася олеїнова кислота). Робочі розчини вводилися в лабораторний 
кульовий млин при помелі клінкеру та активних мінеральних добавок, в 
лабораторний кульовий млин при перемішуванні з товарними цементами  або 
до складу води замішування.  
Таблиця 2.4 – Характеристики добавок ДОР №1, Д-148, Д-149-2 та Д 
Добавка Зовнішній 
вигляд 
Однорідність Колір Запах Густина, 
г/см3 
Вміст 
сухої 
речовини, 
мас. % 
рН 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Добавки 
ДОР №1 в'язко-
текуча 
рідина 
однорідна темно-
корич-
невий 
специфічний 
запах 
нікотину 
- 82,80 - 
Д-148 паста однорідна світло-
корич-
невий 
специфічний 
запах 
рослинної олії 
- 86,14 - 
Д-149-2 паста однорідна корич-
невий 
специфічний 
запах 
рослинної олії 
- 91,00 - 
Д паста однорідна жовтий запах 
рослинної олії 
- 91,11 - 
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Продовження таюлиці 2.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Робочі розчини 
ДОР №1 текуча 
рідина 
однорідна темно 
корич-
невий 
специфічний 
запах 
нікотину 
1,00 41,4 7-8 
Д-148 золь однорідний блідо-
жовтий 
слабкий запах 
рослинної олії 
0,99 21,54 7-8 
Д-149-2 золь однорідний блідо-
жовтий 
слабкий запах 
рослинної олії 
0,98 22,75 7-8 
Д золь однорідний блідо-
жовтий 
слабкий запах 
рослинної олії 
0,98 22,78 7-8 
 
Основним компонентом всіх перерахованих вище добавок є діетаноламід 
вищих карбонових кислот, молекули якого додатково містять гідроксильні та 
карбонільні групи.  
Аміди карбонових кислот володіють слабкими як кислотними, так і 
основними властивостями, причому первинні та вторинні аміди можуть 
проявляти слабкі амфотерні властивості, а третинні – слабкі основні [125-126]. 
Причиною зниженої основністі аміногрупи в амідах є спряження неподіленої 
пари електронів атома азоту з карбонільною групою. Аміди карбонових кислот 
повільно гідролізують у нейтральному середовищі з утворенням відповідної 
карбонової кислоти, швидко гідролізують у лужному середовищі з утворенням 
солей карбонових кислот. Такі хімічні властивості амідів теоретично 
дозволяють віднести отримані експериментальні добавки до типу 
прискорювачів тужавлення і тверднення цементів, розчинів та бетонів, які 
діють за механізмом зв’язування іонів кальцію у нерозчинні або 
малодиссоціюючі сполуки. В той же час наявність інших типів функціональних 
груп (аміно-групи, амідної, карбонільної та гідроксильної) може забезпечувати 
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прояв додаткових технологічних ефектів дії добавок або посилення вже 
існуючих.  
 
2.2 Методи дослідження фізико-механічних властивостей цементів 
 
 Відбір проб клінкеру, активних мінеральних добавок  та порошків 
цементу для будь-якого з проведених досліджень здійснювався квартуванням.  
 Помел клінкеру, активних мінеральних добавок, гіпсового каменю та 
змішування цементів з хімічними добавками проводилися в лабораторному 
кульовому млині. В якості молольних тіл застосовувався керамічний або 
металевий цильпебс. Помел матеріалів здійснювався до повного проходження 
крізь сито № 008. Змішування цементів з добавками здійснювалося протягом    
7 хв.  
 Аналіз дисперсності клінкеру проводився за методиками ситового аналізу 
та визначення розподілу частинок за розмірами мікроскопічним методом. 
Аналіз дисперсності активних мінеральних добавок проводився лише за 
результатами ситового аналізу.  
Ситовий аналіз під час помелу клінкеру та активних мінеральних добавок 
проводився за методикою, наведеною [127]. Аналіз здійснювався за допомогою 
просіювального аппарату Гіпроцементу. За даним методом оцінювався вплив 
добавок на основі продуктів переробки ПЕТ-тари та відпрацьованої 
соняшникової олії на процеси помелу клінкеру та доменного гранульованого 
шлаку. Хімічні добавки в необхідній кількості вводилися до лабораторного 
кульового млина разом з розмелюваним матеріалом.  
Визначення розподілу частинок клінкеру за розмірами мікроскопічним 
методом проводилося за методикою, наведеною в [128]. В якості імерсійної 
рідини застосовувалася силіконова олія марки ПМС-200.  
Нормальна густина та терміни тужавлення визначалися на міні-приладі 
Віка за методикою для малих зразків. Міцність на стиск визначалася для 
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зразків-кубів розмірами 20*20*20 мм за методикою визначення міцності на 
стиск для малих зразків [127].  
Дослідження гідрофобних властивостей цементів та активних 
мінеральних добавок здійснювалося за методиками, наведених нижче: 
 в стакан наповнений водою, поступово насипають тонким шаром 2-3 г 
порошку. Якщо порошок гідрофобний, то він повинен утворювати плівку 
на поверхні води; 
 цемент вирівнюють тонким шаром на поверхні скла і наносять на нього 
декілька крапель води. На гідрофобному порошку вода повинна 
знаходитися у вигляді краплі, яка вільно пересувається, не менше 5 хв 
[129]; ці дві методики разом називаються «пробою на гідрофобність».  
За третьою методикою в сухий стакан засипають порошок цементу і 
заливають його водою. Через 5-10 хв воду зливають, гідрофобний порошок 
повинен залишитися сухим та сипучим. 
Четверта методика основана на дослідженні кінетики сорбції вологи з 
повітря. Порошок цементу зберігався в ексикаторі протягом 15 тижнів у 
середовищі з вологістю 83-85 % [130]. 
Дослідження ефективності гідрофобних добавок може базуватися на 
визначенні водопоглинання бетонів [131]. В даному дослідження 
водопоглинанння визначалося для зразків цементного каменю після 3 та 28 діб 
тверднення.  
Крім того, гідрофобність цементу оцінювалася за величиною крайового 
кута змочування краплі води, нанесеної на пресовану цементну таблетку [132] 
та на поверхню рівномірно розподіленого цементного шару [133]. Крайовий кут 
змочування розраховувався також за результатами вимірювання рівня 
капілярного підняття [134].  
 Методика визначення пластичностіі розчинової суміші [127] 
застосовувалася для визначення ефективності пластифікуючих добавок. Для 
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дослідження використовувася фракціонований висушений пісок з розміром 
піщинок 0,315-0,900 мм.  
 Механізм тверднення цементу з добавками досліджувався за трьома 
методиками: визначення кількості зв'язаної води, дериватографічний метод 
аналізу, інфрачервоний спектроскопічний метод аналізу.   
 Для підготовки зразків до досліджень гідратовані цементи масою 1 г 
грубо подрібнювалися у розчині абсолютованого ізопропанолу для зупинки 
процессу гідратації. Дисперсний та гідратовані цементи витримувалися при 
температурі 105-110 0С протягом 2 год, після чого подрібнювалися у металевій 
ступці до повного проходження крізь сито № 008.   
 Кількість зв'язаної води досліджувалася за методикою, наведенною в 
[127]. Втрати маси зразків визначалися в темературних інтервалах 250, 550 та 
1000 
0С.  
 Дериватографічний метод аналізу дисперсного та гідратованих цементів 
проводився за допомогою дериватографа системи Ф. Паулик, И. Паулик та Л. 
Ердей. Дериватографічний метод аналізу включає отримання кривих ТГ, ДТГ 
та ДТА, зміна температури та маси реєструються одночасно. Матеріали в 
процесі аналізу нагрівалися до температури 1000 0С із швидкістю 20 0С/хв (для 
дисперсного цементу) та 10 0С/хв (для гідратованих цементів). Швидкість 
зняття кривих становила 2,5 мм/хв.  
 ІЧ-спектри дисперсного та гідратованих цементів записані на 
автоматичному спектрометрі у діапазоні хвильових чисел 400-4000 см-1. 
Спектри отримані від пресованих зразків, виготовлених з гомогенної суміші 
твердого розчинника (KBr) та цементу, що досліджується.  
 Аналіз отриманих ІЧ-спетрів та дериватограм проводився згідно 
теоретичних положень, викладених в [135-136].  
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РОЗДІЛ 3 
ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЦЕМЕНТІВ З ДОБАВКОЮ НА 
ОСНОВІ ПРОДУКТІВ ПЕРЕРОБКИ ПОЛІМЕРНОЇ ФРАКЦІЇ 
КОМУНАЛЬНИХ ВІДХОДІВ 
 
Для оцінки впливу добавки ДОР № 1 на фізико-механічні властивості 
цементів, вона в першому випадку вводилася до кульового млина під час 
помелу клінкеру, в другому випадку вводилася до млина і перемішувалася з 
товарним цементом, в третьому випадку –  з водою зачинення при приготуванні 
розчинових сумішей. 
 
 3.1 Ефективність використання добавки на основі продуктів 
переробки ПЕТ-тари (ДОР № 1) в якості активатора помелу 
 
 З метою дослідження впливу добавки ДОР №1 на процеси помелу 
клінкеру та активних мінеральних добавок вона вводилися до млина при помелі 
названих матеріалів. Результати дослідження впливу добавки на процеси 
помелу клінкерів наведені в табл. 3.1 та на рис. 3.1.   
Встановлено, що дослідна добавка ДОР № 1 є інтенсифікатором помелу і 
сприяє збільшенню частки фракції менше 80 мкм порівняно з контролем за 
однаковий час помелу. Її оптимальні концентрації знаходяться в межах 0,025 
мас. % для клінкеру ВАТ «Івано-Франківськцемент». 
Стосовно клінкеру ПАТ «ВолиньЦемент» оптимальні концентрації      
ДОР №1 знаходяться в межах 0,055-0,065 мас. % і добавка виявилася більш 
ефективною, ніж для клінкеру ВАТ «Івано-Франківськцемент». Якщо при 
оптимальних концентраціях ДОР №1 залишок на ситі № 008 для останнього 
зменшився на 56 %, то для клінкеру ПАТ «ВолиньЦемент» цей показник 
становить 60-65 %.  
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Таблиця 3.1 – Дисперсність клінкеру ПАТ «ВолиньЦемент» та ВАТ 
«Івано-Франківськцемент» після помелу з використанням ДОР №1 
Залишок клінкеру 
на ситі № 008 
після 2 год помелу, 
мас. % 
Концентрація ДОР № 1, мас. % 
 
0,000 
 
0,005 
 
0,025 
 
0,035 
 
0,045 
 
0,050 
 
0,055 
 
0,065 
 
0,085 
 
0,105 
ПАТ 
«ВолиньЦемент» 
18,1 - 10,5 7,4 9,0 - 6,9 7,3 14,9 12,9 
ВАТ «Івано-
Франківськ-
цемент» 
13,5 7,4 6,0 - - 8,3 - - - - 
 
 Крім інтенсифікації помелу добавка ДОР № 1 сприяє збільшенню частки 
дрібної фракції в клінкері, про що свідчить зсув максимумів диференційних 
кривих розподілу частинок в область менших величин (рис. 3.1).  
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
5
10
15
20
25
30
35
Діаметр частинок клінкеру, мкм
М
а
с
о
в
а
 ч
а
с
тк
а
 ч
а
с
ти
н
о
к 
кл
ін
ке
р
у
 д
а
н
о
го
 д
іа
м
е
тр
у
, 
м
а
с
. 
%
 
 
клінкер
клінкер + 0,025 мас. % ДОР №1
клінкер + 0,055 мас. % ДОР №1
клінкер + 0,105 мас. % ДОР №1
 
Рисунок 3.1 – Диференційні криві розподілу частинок клінкеру ПАТ 
«ВолиньЦемент» за розмірами 
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Клінкер ПАТ «ВолиньЦемент» характеризується найбільшою часткою 
фракцій розмірами 4-7 мкм (50 %), а помел його з добавкою ДОР №1 в 
кількості 0,025 мас. % призводить до збільшення частки розмірами 2-6 мкм (59 
%), 0,055 мас. % – частки 1-4 мкм (69,8 %), 0,105 мас. % – частки розмірами 1-3 
мкм (67,6 %).  
 Дослідження впливу добавки на фізико-механічні властивості цементу на 
основі отриманих клінкерів здійснювалося з використанням декількох видів 
цементів. З клінкеру ВАТ «Івано-Франківськцемент» готувався 
портландцемент типу I (табл. 3.2), з клінкеру ПАТ «ВолиньЦемент» –  
портландцемент типу I (табл. 3.2) та шлакопортландцемент типу III/A з 
додаванням доменного шлаку в якості активної мінеральної добавки (табл. 3.3). 
Таблиця 3.2 – Фізико-механічні показники портландцементу на основі 
клінкеру ПАТ «ВолиньЦемент» та ВАТ «Івано-Франківськцемент»  
Вміст ДОР 
№ 1, % від 
маси 
клінкеру 
Нормальна 
густина, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у 
віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
ВАТ «Івано-Франківськцемент» 
0,000 25,0 1-40 3-55 18,9 30,6 50,3 
0,005 25,0 1-40 3-40 26,5 39,2 63,4 
0,025 25,5 1-35 3-45 30,0 40,0 50,8 
0,050 25,0 1-25 3-35 21,0 38,6 47,8 
ПАТ «ВолиньЦемент» 
0,000 26,5 1-25 3-10 19,0 30,6 48,8 
0,035 28,5 0-20 2-25 28,0 35,9 63,4 
0,055 28,5 0-20 2-15 25,4 38,5 67,3 
0,105 29,0 0-15 2-25 25,6 36,5 66,4 
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З точки зору оцінки фізико-механічних показників оптимальні 
концентрації добавки дещо розширюються і знаходяться в межах 0,005-0,025 
мас. %. При даних концентраціях нормальна густина і терміни тужавлення 
цементів на основі клінкеру ВАТ «Івано-Франківськцемент» не змінюються, а 
міцність на стиск збільшується порівняно з контролем. На першу добу 
тверднення приріст міцності для цементів з добавкою оптимальних 
концентрацій становить 40,5-120 %, на третю – 28-41 % і на 28 добу – до 28 %. 
 Ефективність добавки ДОР № 1 підтверджується результатами, 
отриманими для портландцементу на основі клінкеру ПАТ «ВолиньЦемент». 
Терміни тужавлення зменшуються, а міцність збільшується. Якщо в 
попередньому випадку шляхом додавання добавки вдалося підвищити 28-
добову міцність цементу на 28 %, то для даного клінкеру при концентрації 
0,055 мас. % 28-добова міцність цементу збільшується максимум на 38 %, 
приріст міцності на першу добу тверднення становить 47 %, на третю – 17 %.     
Результати випробування міцності на стиск вказують на те, що добавка 
ДОР № 1 прискорює тверднення цементів шляхом прискорення гідратації 
силікатних клінкерних мінералів. Порівняння даних (табл. 3.2) свідчить, що 
тверднення цементу ВАТ «Івано-Франківськцемент» в більшій мірі 
прискорюється в період 1-3 діб тверднення, а цементу ПАТ «ВолиньЦемент» - 
на 28 добу тверднення. Таке явище спостерігається тому, що в першому 
клінкері міститься 65,98 % аліту і 13,24 % беліту, а в другому клінкері – 58,62 
% аліту та 21,79 % беліту. Також цемент ВАТ «Івано-Франківськцемент» 
характеризується більшим вмістом фази C4AF (14, 62 мас. %) порівняно з ПАТ 
«ВолиньЦемент» (12,19 мас. %), прискорені гідратація та перетворення в 
кубічний гідроалюмоферрит якої сприяє суттєвому збільшенню міцності в 
ранні терміни [71]. Тому прискорена гідратація аліту в клінкері ВАТ «Івано-
Франківськцемент» дає більш вагомий приріст міцності в ранні терміни 
тверднення, а прискорена гідратація беліту в клінкері ПАТ «ВолиньЦемент» 
сприяє росту міцності в пізні терміни.   
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Стосовно впливу добавки на тверднення шлакопортландцементу, при всіх 
концентраціях ДОР №1 прискорюється його тверднення в усі терміни. ДОР №1 
при концентраціях 0,025-0,045 % діє додатково як прискорювач тужавлення 
(табл. 3.3).   
Таблиця 3.3 – Фізико-механічні показники шлакопортландцементу на 
основі клінкеру ПАТ «ВолиньЦемент» з добавкою шлаку (К – клінкер, Ш – 
доменний шлак, Г – гіпс, нормальна густина 26,5 мас. %) 
Склад, мас. % Вміст ДОР 
№ 1, % від 
маси 
клінкеру 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, 
МПа/діб 
К Ш Г початок закінчення 2 7 28 
47,5 47,5 5,0 0,000 0-55 2-40 4,5 15,5 28,6 
47,5 47,5 5,0 0,025 0-40 2-35 5,6 19,2 31,1 
47,5 47,5 5,0 0,045 0-40 2-40 5,6 18,6 32,3 
47,5 47,5 5,0 0,065 0-40 2-10 6,2 18,2 31,8 
47,5 47,5 5,0 0,085 0-40 2-00 5,4 17,8 29,0 
 
Оскільки ДОР №1 вводиться при помелі клінкеру, доцільно дослідити як 
вона впливає на гігроскопічність, а, отже, і на тривалість зберігання клінкеру. 
Даний показник оцінювався за ізотермами сорбції вологи клінкером.  
Зафіксована залежність: по мірі збільшення концентрації добавки 
збільшується гігроскопічність клінкеру. Величина вологопоглинання найбільша 
при концентрації ДОР №1 0,050 мас. % і є на 25 % більшою від 
вологопоглинання клінкеру без добавки (рис. 3.2).  
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Рисунок 3.2 – Ізотерма сорбції вологи клінкером ВАТ «Івано-
Франківськцемент» 
Встановлено, що вологопоглинання клінкерів ПАТ «ВолиньЦемент» з 
добавкою більше за цей показник для матеріалу без добавки. Збільшення 
концентрації добавки при цьому майже не впливає на величину 
вологопоглинання. Останнє знаходиться в межах 7-8 мас. % при всіх 
концентраціях, а гігроскопічність в середньому збільшується на  23-40 % (рис. 
3.3).  
Варто зауважити, що гігроскопічність клінкерів та цементів залежить від 
їх мінералогічного складу [137]. Гідравлічна активність мінералів зменшується 
в наступному ряду: С3А→С4АF→C3S→β-C2S. Частка С3А та С4АF в клінкері  
ВАТ «Івано-Франківськцемент» становить 20,78 мас. %, аліту – 65,98 мас. %. 
Частка мінералів С3А та С4АF в клінкері ПАТ «ВолиньЦемент» становить 19,61 
мас. %, а аліту – 58,62 %. Цим пояснюється те, що перший клінкер має більше 
вологопоглинання, ніж другий. Проте, введення добавки ДОР № 1 сприяє 
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збільшенню вологопоглинання в більшій мірі для другого клінкеру. Це можна 
пояснити більшим вмістом трьохкальцієвого алюмінату в клінкері ПАТ 
«ВолиньЦемент». Оскільки, трьохкальцієвий алюмінат – це найбільш 
гідравлічно активний мінерал, а ДОР № 1 прискорює реакцію його гідратації, 
то клінкер ПАТ «ВолиньЦемент», розмелений з добавкою характеризується 
значно більшим вологопоглинанням, ніж клінкер  ВАТ «Івано-
Франківськцемент».  
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Рисунок 3.3 – Ізотерма сорбції вологи  клінкером ПАТ «ВолиньЦемент» 
Однак, варто зауважити, що на величину гігроскопічності клінкерів 
досить сильно впливає їх питома поверхня. Оскільки, дисперсність клінкерів 
при помелі з добавкою суттєво збільшується, це може вносити значну похибку 
в оцінку залежності вологопоглинання від вмісту добавки ДОР №1. В 
наступних дослідженнях з метою перевірки даного припущення 
досліджувалося вологопоглинання товарних цементів з однаковою питомою 
поверхнею.  
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 Була здійснена спроба вводити добавку ДОР №1 при диспергуванні 
активних мінеральних добавок, оскільки вона прискорює процес помелу 
клінкеру. В якості останніх застосовувався доменний шлак (табл. 3.4) 
На відміну від клінкеру, ДОР №1 майже не прискорює процес помелу 
доменного гранульованого шлаку. Незначні результати отримані в межах 
концентрацій 0,045-0,065 мас. % – зменшення частки залишку на ситі становить 
4-13 %. Отже, можна зробити висновок, що ДОР №1 в якості активатору 
помелу можна застосовувати лише для клінкеру. 
Таблиця 3.4 – Дисперсність доменного шлаку після помелу з 
використанням ДОР №1 
Залишок на ситі № 008, мас.% 
Концентрації ДОР №1, мас, % 
0,000 0,025 0,045 0,065 0,085 
41,7 40,1 38,1 36,3 39,9 
  
 Для визначення ступеня впливу помелу шлаку з добавкою ДОР №1 на 
його гідравлічну активність були проведені дослідження фізико-механічних 
показників шлакопортландцементу.  
Встановлено, що активований шлак має вплив на швидкість тверднення 
шлакопортландцементу (табл. 3.5). Прискорення процесу відбувається на          
2 добу для цементів з вмістом добавки 0,045-0,065 мас. % (міцність більша на 8-
35 %), що можна пояснити більшою дисперсністю шлаку, або більшим 
ступенем аморфізації поверхневих шарів зерен шлаку при помелі його з 
добавкою. 
Відомо, що швидко охолоджений доменний гранульований шлак може 
містити до 90 мас. % скловидної фази. Мінералогічний склад скла доменного 
шлаку відповідає фазі мелеліту – твердого розчину проміжної фази між 
геленітом C2AS та акерманітом C2МS2 [138]. Геленіт, акераманіт та мелеліт 
нереакційноздатні в кристалічній формі, проте в некристалічному стані 
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реакційна здатність шлаку, як правило, зростає з підвищенням відношення 
геленіту до акерманіту у складі скла.  
Таблиця 3.5 – Фізико-механічні властивості шлакопортландцементу на 
основі клінкеру ПАТ «ВолиньЦемент» з добавкою шлаку (К – клінкер, Ш – 
шлак, Г – гіпсовий камінь) 
Склад, мас. % Вміст 
ДОР № 
1, % 
від 
маси 
шлаку 
Нормальна 
густина, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на 
стиск, МПа/діб 
К  Ш Г початок закінчення 2 7 28 
47,5 47,5 5,0 0,000 26,5 0-60 2-20 4,6 16,3 32,3 
47,5 47,5 5,0 0,025 25,5 0-50 2-10 5,0 16,5 31,5 
47,5 47,5 5,0 0,045 25,0 0-40 2-00 5,5 16,3 32,1 
47,5 47,5 5,0 0,065 24,5 0-45 1-55 6,2 14,8 25,3 
47,5 47,5 5,0 0,085 24,5 0-30 1-40 5,0 14,0 25,1 
  
На прикладі клінкерів, було виявлено, що добавка ДОР № 1 здатна 
прискорювати реакцію гідратації алюмінатної складової, тим самим 
прискорюючи тужавлення. У складі доменного шлаку містяться 
сульфоалюмінатні мінерали, гідратація яких також може прискорюватися під 
дією добавки ДОР № 1 (про що свідчить прискорення тужавлення – табл. 3.5).  
 Дослідження кінетики сорбції вологи отриманого 
шлакопортландцементу, представлене на рис. 3.4.   
Виявлено, що цей показник для цементів з добавкою ДОР № 1 через 15 
тижнів витримки менше, ніж без добавки на 16-30 %. Причому хімічна добавка 
сприяє прискореному вологопоглинанню в період до 5 тижнів, після чого 
вологопоглинання сповільнюється і виявляється меншим за вологопоглинання 
цементу без добавки.  
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Рисунок  3.4 – Ізотерма сорбції вологи шлакопортландцементом на основі 
шлаку, розмеленого з добавкою ДОР № 1 
Таким чином, дослідні дані підтверджують, що при застосуванні добавки 
ДОР №1 проявляються декілька основних технологічних ефектів дії. По-перше, 
добавка є ефективним інтенсифікатором помелу і сприяє значному збільшенню 
дисперсності клінкерів, в меншій мірі – дисперсності доменного шлаку. По-
друге, добавка є прискорювачем тужавлення і тверднення цементів незалежно 
від того, вводиться вона при помелі клінкеру, чи при помелі шлаку.  По-третє, 
добавку можна віднести до тих, які збільшують експлуатаційну міцність. До 
додаткових ефектів слід віднести водоредукуючий, оскільки ДОР № 1 зменшує 
нормальну густину цементного тіста максимум на 7 %. Основним недоліком 
застосування ДОР №1 при помелі клінкеру є збільшення його гігроскопічності.  
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3.2 Ефективність використання добавки на основі продуктів 
переробки ПЕТ-тари (ДОР № 1) в якості прискорювача тверднення 
цементу 
 
Результати досліджень, висвітлених в попередньому підрозділі, вказують 
на те, що добавка ДОР № 1 прискорює тужавлення і тверднення цементів та 
збільшує міцність, однак ступінь основного технологічного ефекту залежить від 
мінералогічного складу клінкеру. Тому з метою виявлення залежності 
ефективності дії ДОР № 1 від мінералогічного складу цементу, було обрано 
п’ять цементів з різним мінералогічним складом. Таке дослідження виключить 
з оцінки ефективності впливу добавки фактор сильної різниці в дисперсності  
матеріалів (як у випадку клінкерів) і додатково підтвердить чи є добавка 
прискорювачем тужавлення і тверднення.  
ДОР № 1 вводилася до складу п’яти різних цементів: ЗАТ «Євроцемент 
трейд» (табл. 3.6), М 500 і М 400 ВАТ «Миколаївцемент» (табл. 3.7), М 500 і М 
400 ВАТ «Івано-Франківськцемент» (табл. 3.8). Визначення термінів 
тужавлення та витримка цементу проводилися при температурі 20  0С.   
Таблиця 3.6 – Фізико-механічні властивості цементу ЗАТ «Євроцемент 
трейд» з добавкою ДОР №1 (нормальна густина 27,0 мас. %) 
Концентрація 
ДОР №1, мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 0-40 1-35 18,4 28,3 51,1 
0,04 0-30 1-40 23,0 36,2 53,1 
0,08 0-15 1-20 23,7 32,8 60,8 
0,40 0-10 0-40 21,2 30,4 62,9 
1,00 0-10 0-40 24,8 36,2 51,6 
1,60 0-15 0-40 25,6 37,9 51,4 
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Встановлено, що добавка діє як прискорювач тужавлення та тверднення 
відносно цементу ЗАТ «Євроцемент трейд» в усі терміни і при всіх 
концентраціях. Причому при високих концентраціях (1,0-1,6 мас. %) 
відбувається прискорення тверднення в 1-3 добу, а при низьких (0,08-0,40 мас. 
%) – міцність більша на 28 добу.  Можна вважати, що при всіх концентраціях 
добавка є прискорювачем тужавлення і тверднення та добавкою, яка збільшує 
міцність.   
  Стосовно цементів ВАТ «Миколаївцемент» спостерігається збільшення 
міцності М 500 на 1 добу тверднення з 0,1–0,5 мас. % добавки в середньому на 
6 %. В подальшому по мірі збільшення концентрації ДОР № 1 його міцність 
зменшується (табл. 3.7).  
Таблиця 3.7 – Фізико-механічні властивості цементу М 500 та М 400 ВАТ 
«Миколаївцемент» з добавкою ДОР №1 
Концентрація 
ДОР №1, 
мас. % 
Нормальна 
густина, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у 
віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
М 500 
0,0 27,0 0–50 1–45 17,5 33,6 50,8 
0,1 27,0 0–55 1–50 18,5 30,1 47,8 
0,5 26,5 0–35 1–45 18,8 30,8 45,0 
1,0 24,5 0–30 1–55 17,1 27,4 41,2 
1,5 23,5 0–30 2–15 16,4 26,6 34,2 
М 400 
0,0 28,5 1–55 3–15 11,6 15,0 47,4 
0,1 26,5 1–25 3–05 14,1 20,8 45,0 
0,5 25,0 1–00 2–45 12,6 19,0 47,6 
1,0 24,0 1–00 2–40 10,8 10,6 42,6 
1,5 23,0 0–55 2–30 9,9 6,5 43,0 
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Початок тужавлення цементів М 500 прискорюється, а кінцеві терміни, 
навпаки, подовжуються. Нормальна густина зменшується при збільшенні 
концентрації максимум на 13 мас. %.  
 Добавка в межах концентрацій 0,1–0,5 мас. % сприяє збільшенню 
міцності цементу М 400 на 1 добу на 8–21 %, на 3 добу – на 26–38 %, 28-добову 
міцність при даних концентраціях ДОР № 1 не збільшила.  
При всіх концентраціях ДОР № 1 діє як прискорювач тужавлення для 
цементу М 400 і, навіть, більш інтенсивно, ніж у випадку цементу М 500. 
Оскільки, було виявлено, що добавка може впливати на реакцію гідратації 
мінералів доменного шлаку, який міститься в цементі М 400 в якості 
мінеральної добавки, це вносить додатковий вклад у прискорення тужавленння. 
Даний факт підтверджує вплив добавки на процеси гідратації шлаку, навіть, 
якщо останній не був активований сумісним помелом з ДОР № 1.  
Нормальна густина цементів М 400 з добавкою зменшується при 
збільшенні вмісту останньої максимум на 19 мас. %.  
 ДОР № 1 сприяє збільшенню міцності цементу М 500 ВАТ «Івано-
Франківськцемент» на 1 добу на 0–14 %, сповільнює тверднення в період 3 діб 
та сприяє підвищенню 28-добової міцності на 12–24 %. При цьому добавка не 
впливає на початкові терміни тужавлення і зменшує кінцеві. Нормальна 
густина зменшується максимум на 14 мас. % (табл. 3.8). 
Добавка сприяє збільшенню міцності для цементу М 400 на 3 добу на 14 % 
та збільшенню 28-добової міцності, залежно від концентрації на 22–29 %. За 
оптимальної концентрації (0,1 мас. %) добавка прискорює тверднення цементу 
в усі терміни. Нормальна густина зменшується максимум на 14 %.  
Також спостерігається прискорення тужавлення цементу по мірі 
збільшення концентрації добавки. Аналогічно цементам ВАТ 
«Миколаївцемент», прискорення тужавлення значно більше для цементу марки 
400, з наведених вище причин.  
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Таблиця 3.8 – Фізико-механічні властивості цементу М 500 та М 400 ВАТ 
«Івано-Франківськцемент» з добавкою ДОР № 1 
Концентрація 
ДОР №1, 
мас. % 
Нормальна 
густина,мас. 
% 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, 
у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
М 500 
0,0 28,0 0–55 2–40 18,0 29,5 48,8 
0,1 27,5 0–45 1–50 18,8 21,8 56,7 
0,5 25,0 0–45 1–55 18,0 19,5 60,5 
1,0 25,0 0–45 1–55 19,0 25,0 56,1 
1,5 24,0 0–45 2–00 20,6 27,5 54,9 
М 400 
0,0 28,0 1–35 3–00 13,3 23,5 38,3 
0,1 27,5 1–15 2–40 13,6 26,8 48,2 
0,5 25,0 0–45 2–10 11,2 24,5 49,4 
1,0 24,5 0–25 0–55 11,0 24,3 47,9 
1,5 24,5 0–20 1–20 10,3 22,5 46,7 
 
Для цементів ВАТ «Миколаївцемент» та ВАТ «Івано-Франківськцемент» 
добавка також діє як водоредуктор і залежно від виду цементу зменшує 
водопотребу до 19 % максимум.  
 Подальші дослідження впливу добавки проводилися із застосуванням тих 
же цементів: ЗАТ «Євроцемент трейд» (табл. 3.9), М 500 і М 400 ВАТ 
«Миколаївцемент» (табл. 3.10), М 500 і М 400 ВАТ «Івано-Франківськцемент» 
(табл. 3.11), але визначення термінів тужавлення та зберігання цементу 
проводилося при низьких температурах 6 0С.  
В перші 3 доби цемент ЗАТ «Євроцемент трейд» при низьких 
температурах міцності не набрав. Цемент з добавкою, навпаки, набрав невелику 
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міцність на 1-3 добу, а також має більшу 28-добову міцність, порівняно з 
контрольним цементом. Оптимальні концентрації добавки в даному випадку 
вужчі, ніж в попередньому дослідженні, і знаходяться в межах 0,1-1,0 мас. %. 
Нормальна густина зменшується на 8 %. Терміни тужавлення прискорюються.  
Таблиця 3.9 – Фізико-механічні властивості цементу ЗАТ «Євроцемент 
трейд» з добавкою ДОР № 1 
Концентрація 
ДОР №1, 
мас. % 
Нормальна 
густина, % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у 
віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,0 24,5 0-55 2-10 0,0 0,0 26,0 
0,1 25,0 0-40 1-40 0,8 1,6 30,8 
0,5 24,5 0-30 1-20 1,1 3,1 35,4 
1,0 23,5 0-20 1-10 3,5 7,0 32,0 
1,5 22,5 0-15 1-05 2,5 6,5 32,5 
 
  Помітного прискорення тверднення цементів М 500 ВАТ 
«Миколаївцемент» з добавкою на 1–3 добу не спостерігається. При вмісті 
останньої 0,1 мас. % збільшується 28-добова міцність на 19 %. Прискорення 
тужавлення спостерігається для цементів з 0,1–1,0 % ДОР № 1. Тужавлення 
сповільнюється для цементу з 1,5 % добавки. 
Таблиця 3.10 – Фізико-механічні властивості цементу М 500 та М 400 
ВАТ «Миколаївцемент» з добавкою ДОР №1 
Концентрація 
ДОР №1, 
мас. % 
Нормальна 
густина, % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у 
віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
1 2 3 4 5 6 7 
М 500 
0,0 27,0 0–55 3–20 12,9 25,0 44,9 
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Продовження табл. 3.10 
1 2 3 4 5 6 7 
0,1 27,0 0–45 2–40 13,3 23,6 53,3 
0,5 27,0 0–35 2–35 8,6 11,4 44,0 
1,0 26,0 0–30 2–55 5,5 13,3 41,1 
1,5 24,0 1–15 4–15 3,8 8,6 30,3 
М 400 
0,0 28,5 1–35 4–15 0,0 5,0 34,0 
0,1 28,0 1–15 4–10 0,0 6,6 35,7 
0,5 27,0 1–15 4–05 0,0 7,5 37,4 
1,0 26,0 0–50 4–00 0,0 8,4 32,7 
1,5 25,0 1–05 3–55 0,0 9,8 26,0 
 
На 1 добу тверднення цемент М 400 не набрав міцності. На 3 добу набрали 
міцність лише зразки з добавкою, причому по мірі збільшення концентрації 
міцність цементу збільшується на 32–96 %. На 28 добу міцність більша для 
цементів з 0,1–0,5 мас. % на 5–10 %. Добавка сприяє зменшенню термінів 
тужавлення.  
На 1 добу тверднення добавка сприяла збільшенню міцності цементів     
М 500 ВАТ «Івано-Франківськцемент» на 5–50 % при концентраціях 0,1–1,0 
мас. %, на 3 добу – на 50 % при концентрації 0,1 мас. %, на 28 добу – на 6–8 % 
при концентраціях 0,1–0,5 мас. %. ДОР № 1 пришвидшує тверднення цементу в 
усі терміни при оптимальній концентрації 0,1 мас. %. На тужавлення добавка 
не впливає.   
Досліджена добавка призводить до збільшення міцності цементу М 400 
на 1 добу на 50–142 % при концентраціях 0,1–1,0 мас. %. В подальшому лише 
при концентрації 0,1 мас. % вона збільшує міцність на 3 добу на 34 %, на         
28 добу – на 5 %. Тому оптимальними концентраціями можна вважати межі        
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0,1 мас. %. Одночасно відбувається сповільнення тужавлення цементу. 
Нормальна густина зменшується на 5 % максимум. 
Таблиця 3.11 – Фізико-механічні властивості цементу М 500 та М 400 
ВАТ «Івано-Франківськцемент» з добавкою ДОР № 1 
Концентрація 
ДОР №1, 
мас. % 
Нормальна 
густина, % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у 
віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
М 500 
0,0 27,0 0–25 4–40 2,0 18,8 39,4 
0,1 26,5 0–20 4–45 3,0 28,3 42,8 
0,5 25,5 0–20 4–40 2,6 18,5 42,0 
1,0 24,5 0–25 4–35 2,1 17,8 33,9 
1,5 23,5 0–20 4–30 1,8 14,6 35,8 
М 400 
0,0 29,0 1–35 3–00 2,6 20,9 36,8 
0,1 28,5 1–30 3–20 6,3 28,0 38,5 
0,5 28,0 1–35 3–15 4,5 19,6 35,8 
1,0 27,5 2–10 3–40 3,9 14,3 34,0 
1,5 27,5 2–05 4–05 1,0 5,4 32,4 
 
Загалом для всіх цементів в приведеному дослідженні спостерігається 
зменшення нормальної густини цементного тіста, що вказує на 
водоредукуючий ефект від застосування добавки. Водопотреба зменшується до 
8 мас. % максимум.  
Результати експериментальних досліджень підтвердили, що добавка ДОР 
№ 1 є прискорювачем тужавлення, прискорювачем тверднення та добавкою, 
яка збільшує міцність, причому прояви основних технологічних ефектів та їх 
ступінь залежать від способу введення добавки до цементних систем (помел 
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клінкеру або перемішування з товарним цементом), суттєво залежать від 
мінералогічного складу цементу та наявності і виду активних мінеральних 
добавок у складі цементів.  
Доведено, що добавка ДОР № 1 найкраще впливає на тверднення і 
тужавлення цементу ЗАТ «Євроцемент трейд», найгірше на цемент ВАТ 
«Миколаївцемент». На цементі ВАТ «Івано-Франківськцемент» фізико-
механічні показники посередні.  
При нормальних та низьких температурах хімічна добавка сприяє 
прискоренню тужавлення і тверднення цементу ЗАТ «Євроцемент трейд» в усі 
контрольні терміни. Суттєвого впливу ДОР № 1 на пришвидшення тверднення 
цементу ВАТ «Миколаївцемент» М 500 не виявлено, але добавка прискорює 
тверднення цементу ВАТ «Миколаївцемент» М 400: залежно від умов 
зберігання ДОР № 1 сприяє пришвидшенню тужавлення та раннього 
тверднення і по-різному впливає на 28-добову міцність, а оптимальні 
концентрації знаходяться в межах 0,1–0,5 мас. %. Стосовно цементу ВАТ 
«Івано-Франківськцемент» М 500 ДОР № 1 сприяє збільшенню 28-добової 
міцності, а на раннє тверднення і терміни тужавлення залежно від 
температурних умов впливає по-різному, М 400 сприяє збільшенню ранньої та 
28-добової міцності.  
 Виходячи з отриманих результатів для п’яти різних цементів, можна 
зробити висновок, що залежно від виду цементу хімічна добавка ДОР № 1 
прискорює тверднення цементу в усі терміни, прискорює тверднення цементу в 
ранні терміни (1-3 діб), і не впливає на 28-добову міцність, або не впливає 
(сповільнює) тверднення цементу в ранні терміни, однак сприяє збільшенню 
міцність на 28 добу (в середньому на 25 %). При цьому майже в усіх випадках 
ДОР №1 діє ще як прискорювач тужавлення та водоредуктор.  
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 3.3 Фізико-хімічні основи  взаємодії хімічної добавки ДОР № 1 з 
цементами  
 
Експериментально підтверджено, що добавка прискорює процеси 
тверднення цементів, а теоретично (в розділі 1) припускалося, що це 
відбувається за рахунок реакцій лужного гідролізу амідів та амонієвих солей з 
утворенням нерозчинного терефталату кальцію. Протікання данного процессу 
призводить до зв'язування іонів кальцію в поровому розчині у нерозчинні 
сполуки (терефталати) і як наслідок прискорюється гідролітична дисоціація 
клінкерних мінералів. Тому для підтвердження данного припущення було 
виконано ряд досліджень по визначенню кінетики зв'язування води, проведено 
ІЧ-спектроскопічний та дериватографічний аналізи.  
На ІЧ-спектрах негідратованого та гідратованого цементів зафіксовано 
наступні смуги поглинання в областях [135-136]: 
 900-950 (валентні коливання Si-O), 820, 400-500 см-1 (деформаційні 
коливання Si-O) – коливання ізольованих кремнекисневих тетраедрів, які 
вказують на наявність силікатів в цементі; гідратація силікатної фази 
викликає зсув смуги 900-950 см-1 в область більших хвильових чисел; 
через декілька діб гідратації смуга поглинання силікатів накладається на 
смугу поглинання сульфату; 650-800 см-1 відповідає коливанням 
ізольованих груп [AlO4], 700-870 см
-1
 – коливанням конденсованих груп 
[AlO4]; область 400-500 см
-1
 ідентифікує коливання ізольованих та 
конденсованих груп [AlO6]; причому згідно деяких джерел [139] за 
спектрограмами можна ідентифікувати окремі клінкерні мінерали: C3S – 
935 та 521 см-1, C2S – 991, 879, 847 та 509, C3A – 900, 865, 820, 780, 720, 
705, 520, 510, 460 та 404, C4AF – 500-700 см
-1
; 
 1150, 980, 610 та 450 см-1 – коливання групи [SO4]
2-, смуги в даних 
областях вказують на наявність гіпсового каменю в цементі; раннє 
утворення еттрингіту при гідратації ідентифікується по зміні смуги 
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поглинання сульфату – з’являється синглет при 1120 см-1, а наступне 
заміщення еттрингіту на моносульфоалюмінат ідентифікується по зміні 
смуг поглинання 1100 та 1170 см-1;  
 1420-1510, 1080, 860-880, 700-720 см-1 – смуги, які вказують на наявність 
карбонату кальцію; причому вони відносяться до коливань групи [CО3]
2-
; 
додатково у вказаній області (1450-1580 см-1) проявляються смуги 
поглинання, які ідентифікують присутність портландиту та 
високоосновних гідросилікатів кальцію [140]; 
 гідроксильні групи мають вузькі смуги поглинання – в області 3750-3650 
та 1600-1580 см-1;  
 молекули води мають широку смугу в області 3600-3000 см-1 і 1680-1600 
см-1, а утворення водневих зв’язків між одиничними молекулами води 
може впливати на їх інтенсивність та розташування, однак це спричиняє 
появу нових смуг в області 800 см-1.  
Терефталат кальцію на ІЧ-спетрах можна ідентифікувати за смугами 
поглинання в областях: 1728 см-1 (ефірна група С=О) та 848, 1614, та 3059 см-1 
(ароматичне кільце бензолу) [141, 142]. 
Дослідження механізму гідратації здійснювалося із застосуванням 
цементу ВАТ «Івано-Франківськцемент» М 500, замішаного водою та двома 
розчинами з вмістом добавки ДОР № 1 0,1 та 0,5 мас. %. Відповідно для 
порівняння було знято ІЧ-спектрограму негідратованого цементу.  
На ІЧ-спектрі ідентифікуються валентні коливання ізольованих 
кремнекисневих тетраедрів зі смугою поглинання 900 см-1.  Смуга поглинання з 
максимумом 1100 см-1 відповідає валентним коливанням групи SO4
2-
 і свідчить 
про присутність гіпсового каменю в складі цементу.  Триплет з максимумами 
530, 590 та 650 вказують на деформаційні коливання ізольованих 
кремнекисневих та алюмокисневих тетраедрів та групи SO4
2-
.  
Смуга поглинання з максимумом 1450 см-1 вказує на формування одразу 
трьох сполук – портландиту, гідросилікатів кальцію та карбонату кальцію. 
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Тому можна припустити, що при зберіганні цементу відбулася його часткова 
поверхнева гідратація (рис. 3.5).  
 
Рисунок 3.5 – ІЧ-спектр цементу ВАТ «Івано-Франківськцемент» М500:  
0 – дисперсний цемент; 1– контрольний гідратований цемент, 2 – гідратований 
цемент з 0,1 мас. % ДОР №1, 3 – гідратований цемент з 0,5 мас. % ДОР №1 
Після першої доби тверднення гідратованого цементу спостерігається, 
по-перше, зсув смуги валентних коливань зв’язків Si-O аліту та беліту в бік 
більших хвильових чисел (946 см-1), що свідчить про протікання реакції 
гідратації даних мінералів. При цьому смуга поглинання цементу з добавкою 
0,1 мас. % більш інтенсивна, ніж решти цементів (без добавки – 80 %, з 0,1 мас. 
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% – 90 %, з 0,5 мас. % – 79 %), що одночасно з зсувом максимумів свідчить про 
часткову полімеризацію кремнекисневих тетраедрів з утворенням димерів. 
Гідратація цементу з 0,1 мас. % відбувається швидше, а частка димерних 
тетраедрів в ньому більша.  
Якщо для негідратованого цементу область 500-600 см-1 досить чітко 
розділяється на три смуги, то на спектрограмах гідратованих зразків 
залишається лише пік при 520 см-1. Даний факт вказує на досить повну 
гідратацію алюмінатної і алюмоферритної фаз, а пік 520 см-1, який відповідає 
деформаційним коливанням зв’язків Si-O та Al-O, ідентифікує ще 
непрогідратовані силікатні та алюмінатні клінкерні мінерали.  
Інтенсивність смуг поглинання при 1450 см-1 змінюються нерівномірно: у 
цемента без добавки – 60 %, з 0,1 мас. % - 62 %, з 0,5 мас. % - 53 %. Оскільки 
дана область підтверджує існування одразу трьох сполук, важко 
ідентифікувати, що саме утворюється. Однак, в області 700-720 см-1 для 
контрольного цементу та цементу з 0,1 мас. % ДОР № 1 з’являється невелика 
смуга поглинання, яка відповідає деформаційним коливанням групи [CО3]
2-, а в 
області 870 см-1 збільшення вмісту хімічної добавки супроводжується появою 
невеликої смуги поглинання (для цементу з 0,5 мас. %), яка вказує на 
формування кристалічних гідросилікатів. Таким чином, можна зробити 
висновок, що по мірі збільшення вмісту хімічної добавки прискорюється 
гідратація силікатних клінкерних мінералів та кристалізація гідросилікатів. 
Даний процес спостерігається в більшій мірі для цементу з 0,1 мас. % ДОР № 1.  
Інтенсивність смуги поглинання з максимумом при 1100 см-1 
зменшується, причому гіпс витрачається значно швидше у цементі з 0,1 мас. % 
добавки (інтенсивність смуги 28 %), повільніше у контрольному цементі (37,5 
%) і ще повільніше у зразку з 0,5 мас. % ДОР № 1 (40 %).  
Поява широкої смуги поглинання з максимумом при 3450 см-1 додатково 
свідчить про прискорену гідратацію клінкерних мінералів (як силікатних, так і 
алюмінатних). Смуга з максимумом 3400 см-1 підтверджує наявність 
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молекулярної води у складі кристалічних та аморфних новоутворень [139] і 
вказує на наявність CSH-гелю та кристалічних гідросилікатів, еттрингіту, 
гідроалюмінатів. Характер зміни інтенсивностей смуг екстремальний: для 
контрольного цементу – 59 %, з 0,1 мас. % – 67 %, з 0,5 мас. % – 55 %. Таким 
чином, підтверджується пришвидшення реакцій гідратації складових цементу з 
0,1 мас. % ДОР № 1.   
Теж саме стосується смуг поглинання в області 3640-3650 та 1630-     
1650 см-1, які вказують на наявність гідроксильних груп у складі портландиту, 
еттрингіту, гідроксиду алюмінію та гідроалюмінатів кальцію.  
Отже, механізм прискорення тужавлення і тверднення цементів при 
введенні до їх складу хімічної добавки ДОР № 1 на основі даних ІЧ-
спектроскопії цементів, гідратованих протягом 1 доби, полягає у прискоренні 
гідратації силікатних та алюмінатних мінералів, що призводить до утворення 
більшої кількості гелевидних та кристалічних новоутворень, а також у 
прискоренні кристалізації силікатних продуктів гідратації. Причому 
пришвидшення процесів відбувається в більшому ступені при твердненні 
цементу з 0,1 мас. %.  
Спостерігається зсув смуги поглинання, яка відповідає валентним 
коливанням зв’язків Si-O у більш довгохвильову область після 28 діб 
тверднення (рис. 3.6). Максимум смуги для контрольного цементу – 967 см-1, 
цементу з 0,1 мас. % ДОР № 1 – 973,  з 0,5 мас. % – 967 см-1. Дане явище 
підтверджує продовження полімеризації кремнекисневих тетраедрів з 
утворенням димерів, причому даний процес скоріше відбувається у 
гідратованого цементу з 0,1 мас. % добавки, про що свідчать інтенсивності смуг 
– 56, 66 та 59 %, відповідно.  
Смуги в області 1430 см-1 мають інтенсивності 32, 40 та 33 %, відповідно. 
В області 870 см-1 смуги стають більш помітними (порівняно зі спектрами         
1 доби), і їх інтенсивність зростає при збільшенні кількості хімічної добавки 
(11, 15 та 13 %, відповідно). Дана смуга вказує на продовження формування 
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кристалічних гідросилікатів та посилення водневих зв’язків між молекулами 
води. Водневі зв’язки можуть утворюватися між молекулами води в 
гідросилікатах кальцію, в т.ч. у волокнистих гідросилікатах, що призводить до 
їх зчеплення хімічними силами [143] та додаткового посилення вже утвореного 
кристалізаційного каркасу. 
 
Рисунок 3.6 – ІЧ-спетри гідратованих цементів після 28 доби тверднення: 
1– контрольний гідратований цемент; 2 – гідратований цемент з 0,1 мас.      
ДОР № 1, 3 – гідратований цемент з 0,5 мас. % ДОР № 1 
Інтенсивності смуг поглинання в області 3640 см-1 (46, 52 та 47 %, 
відповідно) змінюються екстремально при збільшенні вмісту хімічної добавки, 
а смуг 1630 см-1 (13, 13 та 15 %, відповідно) приблизно однакові, що вказує на 
більшу частку продуктів гідратації клінкерних мінералів у складі цементу з    
0,1 мас. %. Також екстремально змінюється інтенсивність широкої смуги 
поглинання  з максимумом 3400 см-1 (46, 52 та 47 %, відповідно), що 
підтверджує більший вміст  молекулярної води у продуктах гідратації цементу 
з 0,1 мас. % ДОР № 1. Дані явища свідчать про повніше протікання гідратації 
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клінкерних мінералів у присутності хімічної добавки в кількості 0,1 мас. % та 
при збільшенні її концентрації.   
 Таким чином, результати ІЧ-спектроскопічного аналізу цементів, 
гідратованих протягом 28 діб, підтверджують те, що хімічна добавка ДОР № 1 
прискорює гідратацію силікатних мінералів цементу та утворення кристалічних 
гідросилікатів.  
З отриманих результатів дослідження процесів тверднення цементів після 
1 та 28 діб, можна зробити висновок, що хімічна добавка ДОР № 1 впливає на 
перебіг реакцій гідратації силікатних та алюмінатних мінералів цементу, а 
також на процеси кристалізації гідросилікатів кальцію.   
Терефталат кальцію, який утворюється під час тверднення цементів 
ідентифікується лише за невеликою смугою поглинання в області 1750 см-1, яка 
відповідає коливання зв’язків в групі С=О. На рис. 3.5 та 3.6 спостерігається 
відсутність даної смуги поглинання у дисперсного цементу та контрольних 
гідратованих зразків (криві 0 та 1), у гідратованих цементів з добавкою        
ДОР № 1 вона досить чітко простежується (криві 2 та 3).  
Отримані за допомогою ІЧ-спектроскопічного методу результати 
підтверджуються методами визначення кінетики зв’язування води та 
дериватографчним аналізом.   
Результати ДТГ негідратованного цементу дозволяють виявити наступні 
фази: ефекти  при 145 та 165 0С ідентифікують гіпсовий камінь, 485 0С – невеликі 
кількості портландиту, який утворюється при зберіганнні, можливо через часткову 
гідратацію вільного вапна або клінкерних мінералів [144].  
Термічна обробка цементного каменю супроводжується протіканням 
декількох процесів: при 100-110 0С – відбувається видалення води та 
органічного розчинника, який застосовувався при приготуванні зразків [145]; в 
межах до 100 0С відбувається видалення адсорбованої вологи [146]; пік при 
125-140 
0
C з’являється протягом перших 15 хв гідратації та відповідає 
еттрингіту, його інтенсивність проходить через максимум після 16-24 год 
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гідратації [147]; пік при 115-125 0С відповідає цементному гелю; при 150-220 0С 
– видаленню міжшарової води з гідросилікатів кальцію типу СSН(I) і СSН(II) 
[148]; при 215 0С – видаленню води з низькосульфатної форми 
гідросульфоалюмінату кальцію 3СаО*Аl2О3*СаSО4*12H2О; ендотермічні 
ефекти при 150-200 та 200-280 0С відповідають розкладу гексагональних 
гідроалюмінатів [45]; при 325-400 0С – кубічних гідроалюмінатів кальцію 
C3AH6 [149]. При температурі 450-550 
0С розкладається гідроксид кальцію [150], а 
при 700-900 0С відбувається дегідратація кристалічних гідросилікатів кальцію [151] 
та перетворення CSH (I) у волластоніт (800-860 0С), а CSH (II) – в беліт (600-700 
0С) [152, 153]. В діапазоні 610-800 0С [154] відбувається декарбонізація вторинного 
карбонату кальцію, який утворюється при атмосферній карбонізації Са(ОН)2 [151].  
Оскільки температурні інтервали розкладу продуктів гідратації цементу 
накладаються один  на одного, то доцільно кінетику зв'язування води оцінювати за 
втратами маси  в певних інтервалах. За зменшенням  маси в інтервалі 110-250 0С 
можна судити про кількість утвореної гелевидної фази, яка складається з 
гідроалюмоферритного та гідросилікатного гелів та кристалічних гідросилікатів. 
Причому в ранні терміни тверднення  втрати  маси в даному інтервалі вказують на 
швидкість утворення та кількість гелевидної фази, а пізні терміни – на швидкість 
утворення та кількість кристалічних гідросилікатів, гідроалюмінатів та 
гідроалюмоферритів. 
За втратами в діапазоні 110-550 0С загалом можна судити про кількість 
утворених продуктів гідратації – гідросилікатів, гідроалюмінатів, 
гідросульфоалюмінатів і гідроксиду кальцію, та опосередковано про швидкість 
гідратації.   
Зменшення маси  в інтервалі 550-1000 0С дозволяють судити про кількість 
утворених кристалічних гідросилікатів. 
Встановлено, що по мірі збільшення концентрації добавки ДОР № 1 
збільшуються втрати маси і в інтервалі 110-250, і в інтервалі 110-550 0С, що 
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свідчить про прискорення реакцій гідратації всіх клінкерних мінералів цементу 
ЗАТ «Євроцемент трейд» (табл. 3.12).  
Таблиця 3.12 – Кінетика зв'язування води при твердненні цементу ЗАТ 
«Євроцемент трейд» 
Концентрація 
ДОР № 1, 
мас. % 
Втрата маси цементу в 
інтервалі температур     110-
250 
0С, %, у віці, діб 
Втрата маси цементу в 
інтервалі температур    110-
550 
0С, %, у віці, діб 
1 3 7 28 1 3 7 28 
0,0 2,87 2,5 2,59 6,29 4,22 5,37 6,18 9,29 
0,1 2,35 3,8 4,37 8,30 4,52 6,91 7,65 12,10 
0,5 3,20 4,2 5,00 8,99 5,92 6,39 8,60 12,65 
1,0 4,40 5,1 5,50 9,13 8,00 8,09 10,64 12,76 
1,5 5,01 5,6 5,74 9,96 9,35 9,52 10,91 13,06 
 
Причому збільшення втрат маси може свідчити не лише про прискорення 
реакції гідратації, а й про прискорення процесу кристалізації продуктів реакції: 
як гідросилікатів (діапазон 550-1000 0С), так гідроалюмінатів та 
гідроалюмоферитів (діапазон 110-250 0С в пізні терміни тверднення).  
Збільшення концентрації добавки ДОР № 1 сприяє прискоренню утворення 
кристалічних гідросилікатів в усі терміни тверднення (табл. 3.13).    
Дані таблиць 3.12  та 3.13 добре корелюються з результатами фізико-
механічних випробувань, наведеними в таблицях 3.6 та 3.9. Прискорене утворення 
гелевидної фази (втрати маси в інтервалі 110-250 0С) може вказувати на прискорену 
гідратацію алюмінатів і пояснювати пришвидшення тужавлення цементу, а 
прискорення утворення продуктів гідратації (втрати маси в інтервалі 110-550 0С) та 
зокрема кристалічних гідросилікатів (втрати маси в інтервалі 550-1000 0С) 
пояснюють більшу міцність цементів з добавкою ДОР № 1 порівняно з міцністю 
контрольного цементу. 
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 Таблиця 3.13 – Кінетика утворення кристалізаційної води при твердненні 
цементу ЗАТ «Євроцемент трейд» 
Концентрація 
ДОР № 1, 
мас. % 
Втрата маси цементу в інтервалі температур 550-1000 0С, %, у 
віці, діб 
1 3 7 28 
0,0 2,78 3,14 4,28 5,29 
0,1 2,79 3,21 4,87 6,10 
0,5 2,87 3,47 5,10 6,62 
1,0 3,27 3,87 5,85 6,87 
1,5 3,38 3,52 5,17 7,46 
 
Кількість зв'язаної води в цементі ВАТ «Миколаївцемент» М500, яка 
видаляється в інтервалі 110-250 0С та 110-550 0С має тенденцію знижуватися по 
мірі збільшення концентрації ДОР № 1 (табл. 3.14).  Даний факт вказує на 
сповільнення тверднення через сповільнення реакції гідратації клінкерних 
мінералів та зокрема сповільнення утворення гелевидної фази завдяки 
гідратації алюмінатної та алюмоферритної складової. 
Таблиця 3.14 – Кінетика зв'язування води при твердненні цементу ВАТ 
«Миколаївцемент» М 500 
Концентрація 
ДОР № 1, 
мас. % 
Втрата маси цементу в 
інтервалі температур 
110-250 
0С, %, у віці, діб 
Втрата маси цементу в інтервалі 
температур 110-550 0С, %, у 
віці, діб 
1 3 7 14 28 1 3 7 14 28 
0,0 3,57 5,46 7,27 7,35 7,90 7,53 10,25 11,61 12,54 13,71 
0,1 3,57 5,47 6,08 7,33 7,46 7,74 10,45 11,37 12,58 13,69 
0,5 2,97 4,92 6,58 7,55 7,96 6,73 10,07 10,75 12,71 13,10 
1,0 2,37 4,27 6,15 7,09 7,60 5,52 7,94 10,72 11,82 12,69 
1,5 2,12 4,46 6,45 6,94 7,53 5,01 7,94 10,04 11,85 12,24 
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Кількість зв'язаної води в цементі ВАТ «Миколаївцемент» М400, яка 
видаляється в інтервалі 110-250 0С, збільшується по мірі збільшення 
концентрації добавки (табл 3.15). Причому, в перші 3 доби найбільшою 
часткою зв'язаної води характеризується цемент з 0,5 мас. % ДОР № 1. Надалі 
залежність набуває лінійного характеру. Подібна лінійна залежність 
спостерігається і при видаленні води в інтервалі 110-550 0С. 
Таблиця 3.15 – Кінетика зв'язування води при твердненні цементу ВАТ 
«Миколаївцемент» М 400 
Концентрація 
ДОР № 1, 
мас. % 
Втрата маси цементу в 
інтервалі температур 
110-250 
0С, %, у віці, діб 
Втрата маси цементу в 
інтервалі температур 110-
550
0С, %, у віці, діб 
1 3 7 14 28 1 3 7 14 28 
0,0 2,07 2,54 4,24 4,98 6,51 4,84 5,71 7,45 8,41 9,42 
0,1 2,12 3,29 5,51 6,51 7,59 4,81 5,88 7,87 9,28 10,54 
0,5 3,19 4,89 6,42 7,58 7,73 6,18 7,78 9,09 10,72 10,58 
1,0 2,74 3,74 6,75 7,82 8,51 6,66 6,63 9,53 10,46 11,44 
1,5 2,99 4,05 6,75 7,23 8,99 6,65 6,85 9,14 10,24 11,43 
 
В 1 добу тверднення цементу ВАТ «Миколаївцемент» М 500 частка 
кристалізаційної води збільшується по мірі збільшення концентрації ДОР № 1 
(табл. 3.16). В період до 7 діб кількість кристалізаційної води для всіх зразків 
приблизно однакова. Надалі частка кристалізаційної води зменшується зі 
збільшенням концентрації ДОР № 1. Прискорення утворення кристалічних 
гідросилікатів на фоні сповільнення гідратації алюмінатної складової 
призводить до сповільнення тверднення при збільшенні вмісту добавки за 
рахунок неспівпадіння швидкості процесів утворення нової фази (кристалізації 
гідросилікатів) та структури тверднення (первинного кристалічного каркасу з 
волокон еттрингіту).  
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Таблиця 3.16 – Кінетика утворення кристалізаційної води при твердненні 
цементів ВАТ «Миколаївцемент» М 500 та М 400 (МЦ М 500 та МЦ М 400) 
Концентрація 
ДОР № 1, 
мас. % 
Втрата маси цементу МЦ 
М500 в інтервалі температур 
550-1000 
0С, %, у віці, діб 
Втрата маси цементу МЦ 
М400 в інтервалі температур 
550-1000 
0С, %, у віці, діб 
1 3 7 14 28 1 3 7 14 28 
0,0 2,48 4,23 4,49 5,19 6,12 2,27 2,26 4,99 5,09 5,31 
0,1 2,98 4,36 4,39 4,86 5,16 2,41 3,09 5,21 5,36 5,52 
0,5 2,77 4,44 4,65 4,87 5,54 2,19 3,29 5,14 5,26 5,31 
1,0 3,34 4,07 4,63 4,93 5,47 2,16 3,27 5,53 5,79 5,98 
1,5 3,72 4,53 4,87 5,06 5,58 2,22 3,57 5,46 5,62 5,82 
 
При твердненні цементу ВАТ «Миколаївцемент» М 400 можна 
спостерігати прискорене утворення кристалізаційної води в період 3-7 діб, а в 
період 14-28 діб, навпаки, кількість води в гідратованих зразках приблизно 
рівна (табл. 3.16). Даний факт пояснює незначне пришвидшення тверднення в 
ранні терміни та зрівнювання швидкостей тверднення цементів в подальшому.  
Частка зв'язаної води більш інтенсивно зростає в період 14-28 діб у 
цементів ВАТ «Івано-Франківськцемент» з добавкою ДОР № 1. В період 1-14 
діб кількість води змінюється по-різному (табл. 3.17 та 3.18).  
Для цементу М 500 спостерігається прискорення реакцій гідратації, 
зокрема утворення гелю та кристалічних гідросилікатів при збільшенні вмісту 
добавки. На третю добу відслідковується та ж залежність, однак утворення 
гелевидної фази в цементі без добавки відбувається значно швидше. На 7 добу 
кількість утвореного гелю у всіх цементах зрівнюється, і надалі збільшується. 
При цьому спостерігається пришвидшення реакцій гідратації в першу добу, 
сповільнення на третю з наступним прискоренням в подальшому.  
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Таблиця 3.17 – Кінетика зв'язування води при твердненні цементу ВАТ 
«Івано-Франківськцемент» М 500 
Концентрація 
ДОР № 1, 
мас. % 
Втрата маси цементу в 
інтервалі температур 
110-250 
0С, %, у віці, діб 
Втрата маси цементу в 
інтервалі температур 110-
550
0С, %, у віці, діб 
1 3 7 14 28 1 3 7 14 28 
0,0 3,20 4,84 6,39 6,36 7,61 6,49 9,08 9,64 10,44 12,00 
0,1 3,79 3,89 6,67 7,48 8,33 6,13 8,07 10,77 11,50 12,89 
0,5 3,82 3,72 6,83 7,80 8,66 6,36 7,63 10,79 12,30 13,45 
1,0 3,96 4,07 6,80 8,01 9,12 7,74 7,47 10,34 11,58 13,27 
1,5 4,47 4,65 5,69 8,27 9,45 7,04 7,26 10,57 11,65 13,58 
 
В ранні терміни тверднення цементів М 400 по мірі збільшення 
концентрації добавки кількість зв'язаної води менша, ніж в контрольному 
цементі.  К 3 діб  частка води у всіх зразках приблизно рівна, а, починаючи з 7 
діб, кількість зв'язаної води в цементах з ДОР № 1 зростає по мірі збільшення 
концентрації добавки.  
Таблиця 3.18 – Кінетика зв'язування води при твердненні цементу ВАТ 
«Івано-Франківськцемент» М 400 
Концентрація 
ДОР № 1, 
мас. % 
Втрата маси цементу в 
інтервалі температур 
110-250 
0С, %, у віці, діб 
Втрата маси цементу в 
інтервалі температур 
550-1000 
0С, %, у віці, діб 
1 3 7 14 28 1 3 7 14 28 
0,0 4,04 4,31 5,09 7,36 7,95 7,40 8,71 9,10 12,24 12,12 
0,1 3,76 4,23 6,93 8,80 8,93 7,33 8,28 11,12 13,30 13,79 
0,5 3,79 4,43 7,90 9,16 9,95 6,47 8,96 12,15 13,84 14,92 
1,0 3,27 4,91 7,98 9,06 9,82 5,66 8,15 11,72 13,24 14,43 
1,5 3,44 4,38 8,09 9,51 9,72 5,75 7,36 11,31 13,58 14,51 
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При твердненні цементу ВАТ «Івано-Франківськцемент» М 500 
спостерігається зростання кількості кристалізаційної води по мірі збільшення 
концентрації добавки (табл. 3.19).  
Таблиця 3.19 – Кінетика утворення кристалізаційної води при твердненні 
цементів ВАТ «Івано-Франківськцемент» М 500 та М 400 
Концентрація 
ДОР № 1, 
мас. % 
Втрата маси цементу ІФЦ 
М500 в інтервалі температур 
550-1000 
0С, %, у віці, діб 
Втрата маси цементу ІФЦ 
М400 в інтервалі температур 
550-1000 
0С, %, у віці, діб 
1 3 7 14 28 1 3 7 14 28 
0,0 0,99 2,27 3,13 4,08 4,28 2,21 2,39 3,11 3,68 4,39 
0,1 1,17 2,79 3,69 4,22 4,66 1,98 3,01 3,90 4,59 5,70 
0,5 1,54 2,84 4,26 4,90 4,92 1,86 3,54 4,25 4,68 5,71 
1,0 1,93 3,31 4,85 5,02 5,57 1,68 3,83 4,83 5,16 5,62 
1,5 1,79 3,58 3,91 5,48 5,91 1,47 4,28 5,26 5,63 6,48 
 
У випадку М 400 на 1 добу утворення кристалізаційної води 
сповільнюється у цементів з добавкою. Надалі відслідковується залежність: по 
мірі збільшення концентрації ДОР № 1 збільшується частка кристалізаційної 
води.  
Наведені результати дозволяють зробити висновок, що тверднення 
цементів в ранні терміни досить сильно залежить від швидкості гідратації 
алюмінатів та алюмоферритів кальцію, які утворюють не лише гелевидну фазу, 
а й первинний кристалічний каркас з волокон еттрингіту. Цей кристалічний 
каркас в подальші терміни гідратації обростає силікатним та алюмінатним 
гелем, а також так званим «зовнішнім» продуктом. Приблизно через 18 год 
тверднення цементу відбувається вторинна гідратації алюмінатів та 
алюмоферритів, в результаті чого утворюються довгі прутики еттрингіту та 
алюмоферритної фази, які посилюють раніше утворений кристалічний каркас 
[155].  
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Результати дослідження кінетики зв’язування води виявили, що добавка 
ДОР № 1 прискорює гідролітичну дисоціацію всіх клінкерних мінералів. Для 
алюмінатів та алюмоферритів це підтверджується втратами маси в 
температурному діапазоні 110-250 0С, для силікатних мінералів – переважно в 
області 550-1000 0С.  
З такої позиції, враховуючи кінетичний фактор, можна пояснити 
результати випробування міцності на стиск цементів. При нормальних 
температурах найкращі результати отримано для цементу ЗАТ «Євроцемент 
трейд» (прискорення тверднення в усі контрольні терміни при всіх дослідних 
концентраціях), для якого спостерігається одночасне збільшення втрат маси 
при термічнй обробці в усіх температурних діапазонах. Це свідчить про 
одночасне прискорення гідратації всіх клінкерних мінералів. Тому можна 
зробити висновок, що швидкість утворення структури тверднення та нової фази 
для цементів з добавкою співпадають, що призводить до нормального розвитку 
міцності.  
Гірше технологічний ефект прискорення тверднення проявляється на 
цементах ВАТ «Івано-Франківськцемент» і полягає у пришвидшенні тверднення на 
1 добу та збільшенні 28-добової міцності. Для цементів М 500 співпадіння 
швидкостей гідратації клінкерних мінералів на першу добу призводить до 
прискорення тверднення, а сповільнення гідратації алюмінатів та алюмоферритів 
при прискореній гідратації силікатів в період  до 3 діб включно призводить до 
сповільнення набору міцності. В подальші терміни збільшення вмісту ДОР № 1 
сприяє прискоренню гідратації всіх клінкерних мінералів, що призводить до 
зростання міцності цементів з добавкою.  
Для цементу того ж виробника М 400 відбувається загальне сповільнення 
гідролітичної дисоціації клінкерних мінералів протягом 1 доби тверднення, про що 
свідчать зменшення втрат маси в трьох контрольних температурних інтервалах. На 
3 добу відбувається вирівнювання швидкостей гідратації клінкерних мінералів, що 
проявляється у вирівнюванні набору міцності цементів. В наступні терміни 
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спостерігається збільшення втрат маси в усіх інтервалах, що призводить до 
збільшення 28-добової міності.  
Прискорення тверднення практично не відбувалося протягом всіх 
контрольних термінів для цементів ВАТ «Миколаївцемент». Для цементів марки 
500 спостерігається сповільнення гідратації клінкерних мінералів (втрати маси 110-
550 
0С), зокрема алюмінатів та алюмоферритів (110-250 0С) при збільшенні вмісту 
ДОР № 1 протягом 1-7 діб. В період 14-28 діб швидкості зрівнюються. При цьому 
швидкість утворення гідросилікатів при збільшенні вмісту ДОР № 1 на першу добу 
прискорюється, в період до 7 діб включно зрівнюється, а в подальшому 
сповільнюється. 
У випадку цементів М 400 спостерігається прискорення втрат маси в усіх 
контрольних інтервалах протягом 1-3 діб. Починаючи з сьомої доби швидкість 
гідратації алюмінатів та алюмоферритів і їх кристалізації збільшується при 
збільшенні вмісту ДОР № 1, а швидкість утворення кристалічних гідросилікатів 
приблизно однакова. Цим пояснюється прискорення тверднення в ранні терміни та 
зрівнювання величин 28-добової міцності.  
Отже, для реалізації основного технологічного ефекту прискорення 
тверднення, який проявляється у збільшенні міцності цементів в ранні терміни 
необхідною умовою є одночасне пришвидшення реакцій гідратації алюмінатних та 
силікатних матеріалів для забезпечення утворення міцної структури тверднення 
(що можна спостерігати на прикладі ЗАТ «Євроцемент трейд»). Сповільнення 
гідратації алюмінатів з або без прискорення гідратації силікатів призводить до 
сповільнення розвитку міцності (ВАТ «Івано-Франківськцемент» та ВАТ 
«Миколаївцемент»). Якщо в подальші терміни відбувається прискорення гідратації 
всіх клінкерних мінералів, то розвиток міцності пришвидшується, що сприяє 
збільшенню 28-добової міцності (ВАТ «Івано-Франківськцемент»).  
На кривій ДТА негідратованого цементу (рис. 3.7) спостерігаються 
ендоефекти при 160, 260 та 720 0С. Перший відповідає видаленню 
кристалізаційної води з гіпсового каменю, а при 720 0С – розкладу карбонату 
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кальцію, який утворюється з портландиту при зберіганні цементу. Втрати при 
прожарюванні негідратованого цементу становлять 2,1 мас. %, з них 1,2 мас. % 
відбуваються при розкладанні карбонату, 0,6 мас. %  – при розкладанні гіпсу. 
 
Рисунок 3.7 – Дериватограма дисперсного та гідратованих цементів після 
1 доби тверднення: 0 – дисперсний цемент; 1 – контрольний гідратований 
цемент; 2 – гідратований цемент з 0,1 мас. ДОР № 1, 3 – гідратований цемент з 
0,5 мас. % ДОР № 1 
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Після 1 доби тверднення на дериватограмах всіх гідратованих цементів 
спостерігаються дуже широкий ендотермічний дуплет з максимумами при 80-
110 та 150-180 0С, який вказує на втрату води цементним гелем, еттрингітом, 
гіпсовим каменем та міжшарової води кристалічними гідросилікатами. 
Ендоефект при 445-460 0С свідчить про розклад портландиту, а 690-720 0С – 
вторинного карбонату кальцію і кристалічних гідросилікатів, а також 
перетворення гідросилікатів CSH(II) у беліт (рис. 3.7). Втрати при 
прожарюванні контрольного гідратованого цементу становлять 8,07 %, цементу 
з 0,1 % ДОР №1 – 8,97 %, цементу з 0,5 % ДОР №1 – 8,86 %.  
За глибиною ендоефектів та відповідними втратами маси можна зробити 
висновок, що найбільша кількість гелевидної фази утворюється під час 
гідратації цементу з 0,1 мас. % добавки (зменшення маси становить 2,5 %). 
Менше гелю утворюється у цементу з 0,5 мас. % добавки (2,2 %) і найменша 
кількість – у гідратованого контрольного цементу (1,3 %). Кількість утвореного 
еттрингіту приблизно однакова у всіх цементах (втрата маси приблизно 0,7 %).  
Якщо припустити, що після 150 0С, коли вже відбулася дегідратація гелю та 
еттрингіту, відбувається втрата міжшарової води гідросилікатами, то кількість 
такої води для контрольного гідратованого цементу становить 0,9 мас. %, 
цементу з 0,1 % добавки – 1,1 %, з 0,5 % добавки – 0,9 %.  
По мірі збільшення концентрації добавки ДОР № 1 за результатами 
дериватографічного аналізу зменшується кількість утвореного портландиту. 
Втрати маси для гідратованого контрольного цементу в температурному 
інтервалі розкладу гідроксиду кальцію становлять 1,2 %, для цементу з 0,1 % 
добавки – 0,7 %, з 0,5 % – 0,3 %. Дана тенденція вказує на хімічне зв’язування 
гідроксиду кальцію компонентами добавки у нерозчинні терефталати.  
Останній ендоефект пов’язаний з процесами розкладу карбонату кальцію 
та кристалічних гідросилікатів, перетвореннями у безводні силікати. Глибина 
та ширина ефектів зростає по мірі збільшення кількості добавки. Втрати маси 
становлять 2,6 %, 3,0 та 3,9 %, відповідно.  
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Після трьох діб тверднення втрати маси при прожарюванні становлять: 
для гідратованого контрольного цементу – 11,95 %, гідратованого цементу з 0,1 
% ДОР № 1 – 13,10 %, з 0,5 % – 11,96 % (рис. 3.8).  
 
Рисунок 3.8 – Дериватограма гідратованих цементів після 3 доби 
тверднення: 1– контрольний гідратований цемент; 2 – гідратований цемент з 0,1 
мас. ДОР № 1, 3 – гідратований цемент з 0,5 мас. % ДОР № 1 
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Зникає ендотермічний ефект при 160 0С в усіх цементах, що може 
вказувати на повну витрату гіпсу та утворення еттрингіту.  
Зменшення маси в інтервалі до 300 0С, які відповідають процесам 
виділення води з продуктів гідратації, зростають по мірі збільшення вмісту 
хімічної добавки, і становлять 5,8, 7,6 та 6,8 %, відповідно. Дане явище свідчить 
про пришвидшення реакції гідратації алюмінатної та силікатної фаз цементу, 
причому в більшій мірі для цементу з 0,1 мас. % добавки.  
Втрати маси при розкладі портландиту зменшуються по мірі збільшення 
кількості ДОР № 1 і становлять 1,8, 1,3 та 1,0 %, відповідно. Тобто можна 
зробити висновок, що на 3 добу тверднення продовжується реакція взаємодії 
компонентів хімічної добавки з гідроксидом кальцію.  
Втрати маси при розкладі вторинного карбонату кальцію та кристалічних 
гідросилікатів збільшуються при збільшенні концентрації ДОР № 1: 2,6, 3,3 та 
3,4 %, відповідно. Оскільки, вторинний карбонат утворюється при атмосферній 
карбонізації гідратованих цементів з портландиту, то на фоні зменшення 
кількості останнього, можна припустити зменшення кількості карбонату при 
збільшенні вмісту добавки. Таким чином, збільшення втрат маси в даному 
температурному інтервалі скоріше вказує на утворення більшої кількості 
гідросилікатів. До того ж утворення кристалічних гідросилікатів 
підтверджується появою ендотермічного ефекту при 830-850 0С і це вказує на 
перетворення гідросилікатів CSH(I)  у воластоніт. Втрати маси в даному 
інтервалі становлять 0,6, 0,8 та 0,6 %, відповідно. 
Після 28 діб тверднення зменшення маси гідратованих цементів при 
прожарюванні становлять 17,8 %, 19,8 та 19,6 % для контрольного 
гідратованого цементу та цементу з 0,1 та 0,5 мас. % ДОР № 1, відповідно (рис. 
3.9).  
101 
 
 
Рисунок 3.9 – Дериватограма гідратованих цементів після 28 діб 
тверднення: 1– контрольний гідратований цемент; 2 – гідратований цемент з 0,1 
мас. ДОР №1, 3 – гідратований цемент з 0,5 мас. % ДОР № 1 
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  Спостерігається поява ендотермічного ефекту при 150-180 0С, який 
вказує або на виділення міжшарової води з гідросилікатів, або на розклад 
гексагональних гідроалюмінатів.  
 На дериватограмах спостерігається широкий ендотермічний ефект, який 
триває аж до 410-440 0С. Втрати маси в даному інтервалі збільшуються по мірі 
збільшення кількості добавки і становлять 10,3, 12,6 та 12,9 мас. %, відповідно.  
 Аналогічно дериватограмам попередніх контрольних термінів 
спостерігається зменшення тепловиділення в температурному інтервалі 
розкладу портландиту при збільшення вмісту хімічної добавки. Втрати маси 
становлять 3,4, 2,4 та 2,4 мас. %, відповідно. Можна зробити висновок, що, 
навіть, в пізні терміни тверднення в системах з добавкою утворюється менша 
кількість гідроксиду кальцію, однак, таке явище вже пояснюється утворенням 
більшої кількості низькоосновних гідросилікатів, оскільки до 28 діб хімічна 
добавка повинна витратитися повністю.  
 Інтенсивність ендотермічних ефектів та втрати маси в інтервалі 
температур 680-720 0С приблизно однакові  – 3,2, 3,0 та 3,0 мас. %. Даний 
термічний ефект вказує на наявність карбонату кальцію та високоосновних 
гідросилікатів, тому можна припустити, що в термін 28 діб кількість 
високоосновних гідросилікатів в цементах збільшується на фоні зменшення 
утворення карбонату через меншу кількість портландиту. На противагу цьому, 
при збільшенні кількості хімічної добавки посилюється ендотермічний ефект та 
втрати маси  гідратованими цементами при 860-880 0С (1,2, 1,5 та 1,7 мас. %, 
відповідно). Оскільки даний ефект вказує на утворення низькоосновних 
гідросилікатів, то можна зробити висновок, що при збільшенні вмісту хімічної 
добавки, прискорюється перетворення високоосновних гідросилікатів у 
низькооосновні.  
Отже, за даними дериватографічного аналізу можна зробити висновок, 
що прискорення тверднення цементів викликане тим, що, по-перше, добавка 
прискорює реакцію гідратації алюмінатної фази, яка в подальшому, 
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кристалізуючись утворює кристалічний зросток цементного каменю. По-друге, 
добавка прискорює утворення кристалічних гідросилікатів кальцію та 
перетворення високоосновних гідросилікатів у низькоосновні. Основним 
підтвердженням припущеного механізму дії хімічної добавки є зменшення 
втрат маси в температурному інтервалі розкладу гідроксиду кальцію (особливо 
в період 1-3 діб), що вказує на хімічне зв’язування іонів кальцію не у гідроксид, 
а в інші розчинні сполуки.   
 Результати виконання дослідження по кінетиці зв’язування води, ІЧ-
спектроскопічного та дериватографічного аналізів підтвердили припущення 
щодо механізму впливу хімічної добавки ДОР № 1 на хімічні процеси 
тверднення цементів. При твердненні цементу відбувається гідролітична 
дисоціація клінкерних мінералів, швидкість якої залежить від концентрації 
іонів кальцію у поровому розчині. Зв’язування іонів кальцію у нерозчинні 
терефталати кальцію в цементних системах з добавкою ДОР № 1 призводить до 
зменшення пересичення розчину по відношенню до гідроксиду кальцію, що 
порушує динамічну рівновагу та спричиняє збільшення швидкості реакції 
гідролітичної дисоціації мінералів для відновлення стану пересичення. Таким 
чином, добавка ДОР № 1 впливає на хімічні процеси, які протікають при 
твердненні, а саме на реакції гідратації алюмінатної фази та силікатних 
мінералів. Додатково добавка сприяє прискоренню кристалізації продуктів 
реакції та перетворенню високоосновних гідросилікатів кальцію у 
низькооосновні. 
Незважаючи на такий механізм дії, ефективність добавки, тобто прояв 
основних технологічних ефектів та їх ступінь суттєво залежать від способу 
введення добаки до цементних систем, мінералогічного складу цементу та 
наявності і виду активних мінеральних добавок у складі цементу. З цієї 
причини для того, щоб виявити залежність основних ефектів дії добавки від 
мінералогічного складу, порівняння проводиться для цементів без активних 
мінеральних добавок марок 500, які тверднули в умовах нормальних 
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температур. Раніше було встановлено, що ступінь прояву основних 
технологічних ефектів зменшується в ряду цементів ЗАТ «Євроцемент трейд» – 
ВАТ «Івано-Франківськцемент» – ВАТ «Миколаївцемент». Дослідження 
кінетики зв'язування води виявило, що добавка ДОР № 1 здатна сповільнювати 
гідратацію алюмінатної фази цементу. В ряду наведених цементів кількість 
трьохкальцієвого алюмінату зростає: 5,3, 5,76 та 6,17 мас. %, відповідно. 
Можна припустити, що компоненти добавки в період початкової прискореної 
гідратації (до 3 год), утворюючи нерозчинні терефталати спричиняють 
посилену гідратацію алюмінату та посилене гелеутворення, внаслідок чого 
може утворюватися малопроникна комплексна сполука з гелю та терефталату, 
або гелю, іонів терефталату та портландиту, яка перешкоджає дифузії води до 
поверхні цементних частинок та в подальшому сповільнює гідратацію. 
Подібний механізм дії описаний та досліджений для систем аліт – 
полікарбоксилатний суперпластифікатор [47].  
 
3.4 Гігроскопічність цементу з добавкою ДОР № 1 
 
 З метою дослідження впливу хімічної добавки ДОР № 1 на фізико-
механічні властивості, вона підмішувалася до складу товарних цементів. 
Оскільки, було доведено, що добавка сприяє збільшенню гігроскопічності 
клінкеру, в цьому контексті виникає доцільність оцінки її впливу на 
гігроскопічність цементів.   
 Дані відносно кінетики вологопоглинання цементів «Євроцемент трейд» 
приведені  на рис. 3.10, ВАТ «Миколаївцемент» М 500 і  М 400 – на рис. 3.11, 
ВАТ «Івано-Франківськцемент» М 500 і  М 400 – на рис. 3.12.  
Швидкість сорбції вологи цементом «Євроцемент трейд» збільшується 
при збільшенні вмісту ДОР № 1 в цементі, максимум в 2,4 рази. Після 15 
тижнів витримки цементів у середовищі 85 %-ої відносної вологості цемент без 
добавки характеризується вологопоглинанням 4,3 мас. %. Вологопоглинання 
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цементу з 0,1 мас. % більше на 10 %, з 0,5 мас. % – в 1,6 разів, з 1,0 мас. % – в 
1,9 разів, з 1,5 мас.% – в 2,4 рази.  
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Рисунок 3.10 – Ізотерма сорбції вологи цементом ЗАТ «Євроцемент 
трейд» з добавкою ДОР № 1 
У випадку «Миколаївцемент» М 500 добавка не суттєво впливає на 
гігроскопічність цементу. Вологопоглинання цементів з ДОР № 1 збільшується 
максимум на 10 %. При концентрації добавки 0,5 мас. % кінцева величина на 10 
% менша. На вологопоглинання «Миколаївцемент» М 400 добавка впливає 
суттєво. Величина приросту маси по мірі збільшення вмісту ДОР № 1 зростає 
максимум в 2,4 рази. Вологопоглинання цементу без добавки становить 2,79 
мас. %. Застосування добавки в кількості 0,1 мас. % призводить до збільшення 
маси зразків на 48 %, 0,5 мас. % – на 84 %, 1,0 мас. % – в 2,5 рази, 1,5 мас. % –  
в 2,4 рази.  
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Рисунок 3.11 – Ізотерма сорбції вологи цементами ВАТ 
«Миколаївцемент»    М 500 та М 400 з добавкою ДОР № 1 
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Рисунок 3.12 – Ізотерма сорбції вологи цементами ВАТ «Івано-
Франківськцемент» М 500 та М 400 з добавкою ДОР № 1 
При концентрації ДОР № 1 0,1 мас. % вологопоглинання цементу М 500 
збільшилося на 15 %. Величини приросту маси цементів з вмістом добавок 0,5-
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1,5 мас. % відрізняються незначно і в середньому більші за величину 
вологопоглинання цементу без добавки на 50 %. Збільшення концентрації    
ДОР № 1 мало впливає на кінцеву величину вологопоглинання цементів М 400. 
В середньому приріст маси становить 18-20 мас. %.  
Варто відмітити, що добавка ДОР № 1 особливо сильно збільшує 
гігроскопічність тих цементів, у яких цей показник невисокий (ЗАТ 
«Євроцемент трейд» та ВАТ «Миколаївцемент» М 400, вологопоглинання яких 
знаходиться в межах 2-4 мас. %). На решту цементів, у яких гігроскопічність 
значно вища (порядку 13-17 мас. %), ДОР № 1 впливає в значно меншій мірі.  
Загалом вплив добавки на збільшення гігроскопічності цементів 
зменшується в наступному ряду: ВАТ «Миколаївцемент» М 400 – ЗАТ 
«Євроцемент трейд» – ВАТ «Івано-Франківськцемент» М 500 – ВАТ «Івано-
Франківськцемент» М 400 – ВАТ «Миколаївцемент» М 500. Оскільки, суттєвий 
вплив на властивості цементів з ДОР № 1 мають активні мінеральні добавки,  
то для порівняння було обрано лише бездобавочні цементи марки 500. Вплив 
добавки ДОР № 1 на гігроскопічность зменшується в ряду цементів аналогічно 
впливу на міцність та процеси тверднення. Отже, у середовищі 85 %-ої 
відносної вологості в цементах, оброблених ДОР № 1 промотуються реакції 
гідратації силікатів та алюмінатів. Збільшення вмісту хімічної добавки 
призводить до пришвидшення реакцій гідратації, що, як наслідок, виражається 
у збільшення вологопоглинання.  
   
 ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 3 
 
З вище наведених результатів можна зробити наступні висновки: 
1. Хімічна добавка ДОР № 1 відноситься до багатофункціональних хімічних 
добавок. При її застосуванні проявляються наступні основні технологічні 
ефекти: інтенсифікація помелу клінкеру та збільшення ступеня його 
дисперсності, прискорення тужавлення і тверднення в умовах 
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нормальних та низьких температур, збільшення 28-добової міцності 
цементних каменів. До додатковий ефектів відносяться зменшення водо 
потреби та збільшення гігроскопічності. Таким чином, добавку можна 
віднести до типів інтенсифікаторів помелу, прискорювачів тужавлення, 
прискорювачів тверднення та добавок, які збільшують міцність.  
2. Механізм прискорюючого впливу добавки полягає в тому, що при 
зачиненні водою цементу в умовах сильно лужного середовища 
відбувається гідроліз амідів та амонієвих солей терефталевої кислоти з 
утворенням нерозчинного терефталату. Гідролітична дисоціація 
клінкерних мінералів знаходиться в динамічній рівновазі відносно 
концентрації іонів кальцію в розчині. Утворення терефталату та 
зменшення вмісту кальцію в розчині призводить до зміщення рівноваги в 
бік реакції розкладу клінкерних мінералів, що і відображається у 
прискоренні тверднення цементів з добавкою ДОР № 1. Дану гіпотезу 
підтверджують, по-перше, результати дериватографічного методу 
аналізу, які вказують на суттєве зменшення кількості утвореного 
портландиту в цементах з добавками в 1-3 добу тверднення, та результати 
ІЧ-спектроскопічного аналізу, які виявили валентні коливання групи С=О 
у складі терефталатів. По-друге, результати дослідження кінетики 
зв’язування води підтверджують прискорене утворення гелевидної та 
кристалічної фаз цементного каменю (про це свідчать збільшення втрат 
маси при температурній обробці гідратованих цементів). Узагальнення 
результатів всіх проведених досліджень дозволяє зробити висновок, що 
добавка ДОР № 1 за рахунок взаємодії з іонами кальцію вливає на хімічні 
та фізичні процеси  тверднення цементів, а саме на реакцію гідратації 
алюмінатної фази та силікатних мінералів, кристалізацію продуктів 
реакції та швидкість перетворення високоосновних гідросилікатів у 
низькоосновні. 
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3. Прояв основних технологічних ефектів дії ДОР № 1 та їх ступінь 
залежать від способу введення добавки, мінералогічного складу клінкеру 
та наявності і виду активних мінеральних добавок. Ефективність дії 
добавки зменшується при збільшенні в клінкері вмісту С3А та зменшенні 
C4AF, причому при введенні добавки в млин при помелі клінкеру вказана 
залежність проявляється в значно меншому ступені, ніж при введенні 
ДОР № 1 до складу товарного цементу. Також хімічна добавка впливає на 
процеси гідратації мінералів шлаку, що вносить додатковий вклад у 
розвиток міцності цементів з мінеральними добавками.   
4. При введенні добавки до млина при помелі клінкеру її оптимальні 
концентрації знаходяться в межах до 0,105 мас. %. При цьому залишок на 
ситі № 008 за однаковий час помелу зменшується в середньому на 60 %, а 
діаметр частинок основної фракції зсувається з 4-7 мкм до 1-3 мкм. 
Цементи, отримані на таких клінкерах характеризуються прискореним 
тужавленням і твердненням та більшою 28-добовою міцністю. Також 
добавку в межах оптимальних концентрацій можна застосовувати при 
помелі доменного шлаку. В такому випадку вона незначно впливає на 
процеси помелу, але прискорює тужавлення і тверднення та зменшує 
водопотребу шлакопортландцементів (максимум на 7 %). Основним 
недоліком даного способу застосування є збільшення гігроскопічності 
цементів на 23-40 % при витримці їх у середовищі з відносною вологістю 
85 %, що призводить до зменшення термінів їх зберігання. Можливим 
шляхом усунення такого недоліку є застосування комплексних добавок 
на основі ДОР № 1 та гідрофобізатора, отримання продуктів переробки 
ПЕТ-тари у вигляді порошків, або введення її до цементних систем з 
водою замішування.  
5. При перемішуванні добавки з товарним цементом її оптимальні 
концентрації знаходяться в межах до 1,5 мас. %. При застосуванні 
добавки досягається прискорення тужавлення, прискорення тверднення, 
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збільшення 28-добової міцності та зменшення водопотреби (на 5-19 %).  
Дані ефекти проявляються і при низьких температурах. Можливість 
застосування добавки та її оптимальні концентрації для кожного 
конкретного цементу потрібно перевіряти дослідним шляхом. Недоліком 
даного способу використання ДОР № 1 є збільшення гігроскопічності 
товарних цементів в 0,1-2,5 рази при витримці у середовищі з 85 %-ою 
відносною вологістю. Шляхи подолання даного недоліку перераховані в 
попередньому пункті.  
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РОЗДІЛ 4 
ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТВОСТІ ЦЕМЕНТІВ ТА РОЗЧИНІВ З 
ДОБАВКАМИ НА ОСНОВІ ПРОДУКТІВ ПЕРЕРОБКИ ХАРЧОВОЇ 
ЖИРОВМІСНОЇ ФРАКЦІЇ КОМУНАЛЬНИХ ВІДХОДІВ 
 
4.1 Фізико-механічні властивості цементу з добавками на основі 
продуктів переробки відпрацьованої соняшникової олії  
  
Пластифікуючі добавки застосовують для бетонів та будівельних 
розчинів з наступними цілями [38, 41]: 
 зменшити водопотребу при постійній рухливості бетонної та розчинової 
сумішей; в такому випадку добавки називаються водоредукуючими; 
 збільшити рухливість бетонної та розчинової сумішей при постійній їх 
водопотребі; в такому випадку добавки називаються пластифікуючими.  
Тому доцільно визначити вплив дослідних добавок серії Д на зміну величини  
водопотреби цементного тіста та рухливості розчинової суміші, а також 
дослідити вплив добавок на терміни тужавлення та міцність. Для порівняння 
пластифікуючої дії та впливу добавок на міцність цементу був обраний 
товарний суперпластифікатор – Stachement 2597 [14]. 
 В першому випадку досліджувався вплив добавок на водопотребу, 
матеріали з пластифікованого цементу формувалися при нормальній густині 
(табл. 4.1-4.4), а в другому – на пластичність розчинової суміші, і зразки 
формувалися при постійному водо-цементному відношенні (табл. 4.5-4.8).   
Виявлено, що водопотреба по мірі збільшення концентрації добавки  
Stachement 2597 зменшується щонайбільше на 43 мас. %. При цьому, міцність 
на стиск пластифікованого цементу на 1 добу по мірі збільшення концентрації 
добавки, зменшується. На 3 та 28 добу міцності зрівнюються. В межах високих 
концентрацій (1,0-1,4 мас. %) при найменших значеннях водопотреби  міцність 
не падає і є рівною міцності контрольного зразка.   
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 Таблиця 4.1 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та 
цементного каменю з добавкою Stachement 2597  
Концентрація 
добавки,   
мас. % 
Нормальна 
густина, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, 
МПа у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 27,0 0-15 2-30 23,6 33,8 45,4 
0,04 27,0 0-15 2-25 16,4 36,0 42,1 
0,08 27,0 0-15 2-30 17,8 29,3 42,4 
0,20 25,5 0-15 2-20 15,9 39,0 39,8 
0,60 20,5 0-15 2-20 12,0 29,5 42,9 
1,00 17,0 0-15 2-25 11,4 33,1 54,8 
1,40 15,5 0-15 2-20 5,1 31,8 43,8 
  
Добавка Д-148 є водоредуктором, оскільки, призводить до зменшення 
водопотреби залежно від концентрації  на 4-48 мас. % (табл. 4.2). 
Таблиця 4.2 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та 
цементного каменю з добавкою Д-148  
Концентрація 
добавки,  
мас. % 
Нормальна 
густина, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, 
МПа у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 25,0 0-15 2-45 20,8 30,5 45,5 
0,04 24,0 0-15 2-50 24,3 32,4 40,1 
0,08 24,0 0-15 2-20 19,1 23,6 38,2 
0,20 22,5 0-15 1-40 19,3 26,3 55,9 
0,60 18,0 0-45 2-30 14,1 21,4 30,0 
1,00 15,5 1-05 3-00 13,5 21,8 30,5 
1,40 13,0 2-30 5-05 8,3 17,5 32,3 
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Д-148 є більш ефективним водоредуктором за полікарбоксилатний, 
оскільки сприяє зменшенню водопотреби при рівнозначних концентраціях в 
більшому ступені.  
Встановлено, що добавка по мірі збільшення вмісту (особливо помітно 
починаючи з 0,6 мас. %) сильно гальмує початкові терміни тужавлення, а також 
сприяє зменшенню міцності у всі терміни тверднення. Серед ряду концентрацій 
можна виділити оптимальні – в межах до 0,2 мас. % Д-148. Водопотреба при 
цьому зменшується на 10 мас. %, міцність на 1 та 3 добу падає на 7-14 %, на 28 
добу – збільшується майже на 24 %.  
Варто відмітити, що залежність кінцевих термінів тужавлення від 
концентрації Д-148 носить екстремальний характер і найкоротші терміни 
спостерігаються для цементного тіста з 0,2 мас. % добавки, для якого 
характерне суттєве збільшення 28-добової міцності.  
  Добавка Д-149-2 впливає на цемент аналогічно Д-148 (табл. 4.3).  
Таблиця 4.3 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та 
цементного каменю з добавкою Д-149-2 
Концентрація 
добавки, 
 мас. % 
Нормальна 
густина, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа 
у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 25,0 0-15 2-40 21,4 32,0 47,4 
0,04 24,5 0-15 2-40 18,4 31,5 46,0 
0,08 24,5 0-15 2-45 19,5 28,5 44,6 
0,20 22,5 0-40 3-30 13,9 27,3 40,3 
0,60 18,0 1-10 4-00 13,1 28,3 41,7 
1,00 15,5 1-30 4-25 8,9 20,4 30,3 
1,40 13,0 2-05 5-20 8,6 20,3 30,5 
 
По мірі збільшення концентрації водопотреба зменшується на 4-48 мас. 
%. Аналогічно добавці Д-148 Д-149-2 є більш ефективним водоредуктором за 
115 
 
Stachement 2597, оскільки при рівнозначних концентраціях сприяє зменшенню 
водопотреби цементного тіста в більшому ступені.   
Вплив на міцність також аналогічний: по мірі збільшення концентрації Д-
149-2 гальмується розвиток міцності. Оптимальні концентрації знаходяться в 
межах  до 0,04  мас. % включно, за яких водопотреба зменшується на 2 мас. %. 
Міцність при цьому на 1 добу зменшується на 9 %, на 3 добу – на 1,5 %, на 28 
добу – на 3 %, тобто такі результати знаходяться в межах похибки визначення 
міцності, яка становить 5 %.   
  Добавка Д виявилася менш ефективним водоредуктором, ніж попередні 
модифікації та Stachement 2597, зокрема по мірі збільшення концентрації 
водопотреба зменшується на 0-39 мас. % (табл. 4.4).  
 Таблиця 4.4 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та 
цементного каменю з добавкою Д 
Концентрація 
добавки, 
 мас. % 
Нормальна 
густина, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, 
МПа у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 29,5 0-15 2-35 22,1 30,5 46,5 
0,04 29,5 0-15 2-30 16,6 24,1 42,3 
0,08 29,5 0-15 2-30 10,8 19,0 36,3 
0,20 28,0 0-15 2-35 10,2 18,0 38,1 
0,60 22,0 0-20 3-05 7,3 17,5 28,4 
1,00 20,0 0-40 3-40 0,9 17,9 25,6 
1,40 18,0 0-60 4-10 0,0 17,9 26,0 
 
 Наступним етапом в оцінці ефективності добавок стало дослідження 
пластичності розчинових сумішей та міцності цементів, сформованих при 
постійному В/Ц.  
Задовільні результати отримані для розчинових сумішей та цементів з 
вмістом добавки Stachement 2597 до 0,2 % включно. Пластичність у всьому 
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діапазоні концентрацій збільшується на 25-100 %. Подальше збільшення 
концентрацій добавки понад оптимальну призводить до одночасного 
збільшення пластичності розчинової суміші та зниження міцності (табл. 4.5).    
Таблиця 4.5 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та 
цементного каменю з добавкою Stachement 2597 (В/Ц = 25 мас. %) 
Концентрація, 
мас. % 
Діаметр розливу міні-
конусу, мм 
Міцність на стиск, МПа у віці, діб 
1 3 28 
0,00 120 20,1 35,1 48,8 
0,04 150 23,7 36,9 48,3 
0,08 164 20,7 41,0 53,7 
0,20 181 13,2 36,3 47,8 
0,60 205 0,0 27,0 35,1 
1,00 218 0,0 27,1 35,0 
1,40 220 0,0 22,0 34,6 
 
  Оптимальні концентрації Д-148 лежать в межах до 0,2 мас. % включно, 
як і в попередньому випадку (табл. 4.2). Найбільша пластичність розчинової 
суміші (201 мм) досягається при вказаних концентраціях (табл. 4.6).  
Таблиця 4.6 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та 
цементного каменю з добавкою Д-148 (В/Ц = 25 мас. %) 
Концентрація, 
мас. % 
Діаметр розливу міні-
конусу, мм 
Міцність на стиск, МПа у віці, діб 
1 3 28 
0,00 120 19,4 32,4 48,9 
0,04 179 18,2 36,3 54,3 
0,08 198 18,0 41,4 54,5 
0,20 201 13,9 35,9 47,9 
0,60 195 0,0 30,1 39,1 
1,00 178 0,0 23,6 44,0 
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Міцність на 1 добу залежно від концентрації зменшується на 6-28 %,  на 3 
добу більша на 11-28 % і на 28 добу – на 0-11 %. Отже, при застосуванні 
добавки Д-148 в діапазоні концентрацій до 0,08 мас. % включно можна досягти 
збільшення пластичності розчинових сумішей на 65 % максимум при 
одночасному прискоренні тверднення та збільшенні 28-добової міцності. При 
застосуванні 0,2 мас. % Д-148 можна досягти збільшення пластичності 
розчинової суміші на 68 %, що супроводжується гальмування тверднення в 
ранні терміни, але без втрати міцності в подальшому.  
  Порівняно з Д-148 добавка Д-149-2 виявилася значно ефективнішою з 
точки зору пластифікуючого ефекту (табл. 4.7). Пластичність розчинової 
суміші збільшилася на 72-82 % при концентраціях добавки 0,04-0,08 мас. %, що 
супроводжується суттєвим сповільненням тверднення. Зменшення міцності на 
першу добу при даних концентраціях становить 40 %. На 3 та 28 добу міцність 
зменшується на 4-8 та 12-15 %, відповідно. 
Таблиця 4.7 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та 
цементного каменю з добавкою Д-149-2 (В/Ц = 25 мас. %) 
Концентрація, 
мас. % 
Діаметр розливу міні-
конусу, мм 
Міцність на стиск, МПа у віці, діб 
1 3 28 
0,00 120 20,4 31,4 48,3 
0,04 207 12,2 28,9 41,1 
0,08 218 12,0 29,2 42,5 
0,20 165 1,8 22,3 43,9 
0,60 169 0,0 19,8 42,9 
 
  Модифікація Д з точки зору пластифікуючого ефекту виявилася 
найбільш ефективною, тобто сприяла значному збільшенню пластичності 
суміші – більш ніж в 2 рази, однак при значно більших концентраціях –         
1,0-1,4 мас. % (табл. 4.8).  
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Таблиця 4.8 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та 
цементного каменю з добавкою Д (В/Ц = 31,5 мас. %) 
Концентрація, 
мас. % 
Діаметр розливу міні-
конусу, мм 
Міцність на стиск, МПа у віці, діб 
1 3 28 
0,00 120 21,4 31,5 47,5 
0,04 130 10,3 27,1 46,6 
0,08 123 11,1 23,6 42,3 
0,20 133 5,4 20,8 40,4 
0,60 190 0,0 22,7 26,6 
1,00 258 0,0 0,0 0,0 
1,40 271 0,0 0,0 0,0 
  
З вище наведених даних можна зробити висновок, що добавки серії Д є 
пластифікуючими-водоредукуючими, які сприяють зменшенню водопотреби 
цементного тіста, або збільшенню пластичності розчинових сумішей. 
Оптимальною добавкою з точки зору всіх розглянутих фізико-механічних 
характеристик виявилася добавка Д-148.  
В першому випадку, коли пластичність приймається сталою, добавка     
Д-148 сприяє зменшенню водопотреби на 4-10 мас. % (при оптимальних 
концентраціях 0,08-0,20 мас. %), при цьому досягнуто збільшення 28-добової 
міцності (на 24 %). У другому, коли водопотреба приймається сталою, Д-148 
сприяє збільшенню пластичності розчинової суміші на 49-67 % при сталості 
міцнісних характеристик або прискоренні тверднення. Причому дана добавка є 
більш ефективною пластифікуючою добавкою, ніж водоредукуючою, оскільки 
забезпечує високі показники пластичності розчинових сумішей при низьких 
концентраціях та одночасному прискоренні тверднення.  
 Менш ефективною виявилася добавка Д-149-2. Оптимальні її 
концентрації нижчі – 0,04-0,08 мас. %. Водопотреба  в першому випадку 
зменшується лише на 2 мас. %, що супроводжується незначним зменшенням 
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міцності. В другому випадку, досягається збільшення пластичності розчинової 
суміші в середньому на 80 %, що також супроводжується зменшенням міцності. 
 Неефективною виявилася добавка Д, яка проявляє найбільший 
пластифікуючий ефект при концентраціях 0,6-1,4 мас. %. Міцність зразків, 
сформованих при нормальній густині, на 1 добу нульова, а 28-добова в 2 рази 
нижча за контрольну міцність.   
 Дослідження фізико-механічних властивостей цементів з добавками на 
основі продуктів переробки відпрацьованої соняшникової олії виявили загальну 
тенденцію, яка полягає в тому, що при збільшенні вмісту добавок 
сповільнюється тужавлення і тверднення цементів. Це відбувається незалежно 
від способу формування та величини водо-цементного відношення. Виняток 
становить лише добавка Д-148, яка при концентраціях до 0,2 мас. % включно 
прискорює тверднення цементу та сприяє збільшенню 28-добової міцності.  
Таку закономірність можна пояснити з позицій якісного складу добавок.  
В розділі 3 було експериментально доведено припущення щодо 
механізму впливу хімічних добавок на основі амідів карбонових кислот на 
процеси тверднення цементу. Зокрема, підтверджено, що аміди в лужному 
середовищі тверднучого цементу гідрролізують з утворенням кальцієвих солей 
карбонових кислот. Добавки Д крім діетаноламідів вищих карбонових кислот 
містять гліцерин та діетаноламін. Додатково діетаноламін виділяється в процесі 
лужного гідролізу амідів. Збільшення частки гліцерину та діетаноламіну при 
збільшенні вмісту добавок, а також додаткове виділення діетаноламіну та 
збільшення його кількості при збільшенні концентрацій добавок, призводить до 
сильного сповільнення процесів тужавлення і тверднення. Також негативний 
вплив на розвиток міцності мають сполуки вищих карбонових кислот, які 
утворюють екрануючий шар навколо частинок цементу, ускладнюють дифузію 
води до поверхні зерен та сповільнюють гідратацію. Третьою причиною є 
великий вміст води, яка вводиться разом з 25 %-им розчином добавок.  
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4.2 Гідрофобні властивості цементу з добавками на основі продуктів 
переробки відпрацьованої соняшникової олії  
 
Встановлено, що для добавок серії Д 28-добова міцність цементів, 
сформованих при нормальній густині по мірі збільшення концентрації добавок 
зменшується не так суттєво, як сформованих при однаковому В/Ц. Це явище 
можна пояснити тим, що добавки за рахунок своєї хімічної природи (містять 
похідні вищих карбонових кислот) надають цементу гідрофобних властивостей. 
Тому цементи при зберіганні у воді протягом 28 діб, і особливо в ранні терміни 
тверднення, за рахунок наявності екрануючого шару в меншій мірі поглинають 
воду з навколишнього середовища, ніж контрольні, у яких цього екрануючого 
шару немає. Таким чином, зразки, сформовані при однаковому В/Ц містять 
більшу кількість води зачинення, яка витрачається на гідратацію в порівнянні з 
цементами, сформованими при нормальній густині, що й обумовлює кращі 
показники міцності. Тому, доцільно оцінити наскільки ефективними 
гідрофобізаторами є добавки серії Д. Для цього оцінювалися гідрофобні 
властивості цементів з олеїновою кислотою та добавкою Д за рядом методик, 
описаних в розділі 2. Графічне підтвердження результатів експериментів 
наведено в додатку А.  
 За результатами проведення методики розподілення наважки цементу на 
поверхні води встановлено, що всі три цементи з додаванням олеїнової кислоти 
за результатами дослідження є гідрофобними, оскільки шар цементу утворює 
плівку на поверхні води, яка не тоне. Цемент без добавки плівку на поверхні 
води не утворює.   
Всі цементи з добавкою Д утворили плівку на поверхні води, але цемент 
частково змочується і тоне. Згідно вимог методики цементи мають підвищені 
водовідштовхувальні властивості при концентраціях 0,08-1,40 мас. %. 
 Друга методика, яка складає пробу на гідрофобність, це нанесення 
крапель води на поверхню гідрофобного цементу.  
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 Через 5 хв після нанесення крапель вони вільно рухаються на поверхні 
цементів, оброблених олеїновою кислотою. У випадку необробленого цементу, 
краплі миттєво поглинаються порошком. Отже, згідно вимог даної методики 
цемент з кислотою можна віднести до гідрофобного.  
Результати дослідження виявили, що цементи, оброблені 
експериментальною добавкою Д не є гідрофобними. Однак, цементи з 0,08  та 
0,20 мас. % Д проявляють більшу схильність до водовідштовхування.  
Краплини води на поверхні цементу з 0,08 мас. % Д не поглинаються протягом 
5 хв, але й не рухаються вільно по поверхні цементу. Краплі, нанесені на 
поверхню цементу з 0,20 мас. % Д, поглинаються не миттєво, як в решті 
випадків, а протягом 4 хв.  
 Результати проведення методики по змішуванню цементу з водою 
показали, що цементи з олеїновою кислотою не змочуються водою, на відміну 
від цементу без добавки, який майже миттєво змочується. Цементи з кислотою 
після зливання води залишилися у сухому сипучому стані. Цемент без добавки 
перетворився на тісто.  
 Більшу схильність до водовідштовхування проявляють цементи з 
добавкою 0,08, 0,20 та 0,6 мас. % Д. Після зливання води частково в сухому 
сипучому стані залишилися цементи з 0,20 та 0,60 % Д. Але загалом можна 
вважати, що всі цементи, оброблені добавкою Д, не витримали випробування 
на гідрофобність та частково, або повністю перетворилися на цементе тісто. 
 За результатами проведення стандартних досліджень можна зробити 
висновок, що цементи з олеїновою кислотою однозначно є гідрофобними при 
всіх концентраціях кислоти.  Цементи з добавкою Д не є гідрофобними, але за 
результатами виконання трьох методик виявлено, що цементи з 0,08, 0,20 та 
0,60 мас. % Д проявляють деякі водовідштовхувальні властивості.  
Було застосовано декілька методик для вимірювання крайового кута 
змочування, результати проведення яких наведені в табл. 4.9. Складність 
дослідження полягає в тому, що цемент є порошкоподібним матеріалом і на 
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величину кута сильний вплив має шорсткість поверхні, на яку наноситься 
крапля води. В такому випадку, якщо цемент є гідрофобним, тобто крайовий 
кут змочування більше 900, то можна використовувати прямі методи 
вимірювання – наносити краплю води на поверхню рівномірно розподіленого 
шару цементу або на пресовані цементні таблетки.  
Таблиця 4.9 − Крайовий кут змочування 
Концентрація 
добавки,  
мас. % 
Крайовий кут 
змочування 
краплі води на 
поверхні 
пресованих 
таблеток, град 
Крайовий кут 
змочування краплі 
води на рівномірно 
розподіленому 
шарі, град 
Крайовий кут 
змочування водою, 
розрахований за 
методикою 
капілярного підняття, 
град 
0,00 0 0 60 
Олеїнова кислота 
0,20 134 113 - 
0,60 133 124 - 
1,00 134 124 - 
Д 
0,08 0 0 72 
0,20 0 0 76 
0,60 0 0 88 
1,00 0 0 84 
1,40 0 0 75 
  
Наявність впливу шорсткості поверхні на величину крайового кута 
змочування підтверджується вище наведеними результатами вимірювання для 
цементу з олеїновою кислотою. За результатами проведених досліджень можна 
зробити висновок, що такий цемент є гідрофобним (кут змочування більше 
90
0), а збільшенння концентрації кислоти не значно впливає на його величину. 
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Для матеріалів з кутом змочування менше 900, виміряти його прямими 
методами складно, тому для цементу з добавкою Д застосовувалася методика 
розрахунку крайового кута змочування за результатами вимірювання 
капілярного підняття. Дослідження виявили, що водовідщтовхувальні 
властивості обробленого цементу покращуються при збільшеннні концентрації 
добавки до 0,6 мас. % включно, після чого подальше зростання зменшує 
водовідштовхувальні властивості.  
 Порівнюючи результати дослідження крайових кутів змочування для 
двох добавок, можна зробити висновок, що олеїнова кислота є 
гідрофобізатором і переводить оброблені нею цементи в розряд гідрофобних, а 
добавка Д гідрофобізатором не є, однак здатна покращувати 
водовідштовхувальні властивості цементів і при концентрації 0,6 мас. % 
практично надає обробленим нею цементам гідрофобні властивості.  
 Методика по визначенню кінетики сорбції вологи з повітря не вказує на 
наявність гідрофобних (водовідштовхувальних) властивостей, а показує 
наскільки зменшується гігроскопічність цементу [156] (рис. 4.1).  
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Рисунок 4.1 − Ізотерма сорбції вологи цементом з олеїновою кислотою 
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Спостерігається чітка залежність, а саме по мірі збільшення концентрації 
олеїнової кислоти, зменшується вологопоглинання цементу. Причому різниця в 
гігроскопічності між цементом та цементом з 0,2 мас. % кислоти значна, а 
різниця в гігроскопічності між цементами з різним вмістом кислоти невелика. 
Загалом олеїнова кислота сприяла зменшенню вологопоглинання в 3-4 рази. За 
вимогами методики всі оброблені цементи вважаються гідрофобними. 
Помітне зменшення вологопоглинання спостерігається, починаючи з 
цементів з 0,2 мас. % Д. Гігроскопічність знижується при цьому не лінійно по 
мірі збільшення концентрації добавки. Вологопоглинання зменшується при 
зростанні концентрації Д від 0,04 до 0,60 мас. %, а при зростанні від 0,60 до 
1,40 % фіксується його збільшення.  Отже, за наведеними результатами 
виконання методики, цемент має найменшу гігроскопічність після обробки    
0,6 мас. % добавки Д і при цьому вологопоглинання зменшується в 2,5 рази. 
Такий цемент за вимогами методу можна вважати гідрофобним (рис. 4.2). 
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Рисунок 4.2 − Ізотерма сорбції вологи цементом з добавкою Д 
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Таким чином приведені результати дослідження виявили, що Д є менш 
ефективною гідрофобізуючою добавкою, ніж олеїнова кислота і надає 
гідрофобних властивостей цементу лише при концентрації 0,60 мас. %.   
 Остання методика оцінки гідрофобності цементів полягає у визначенні 
водопоглинання цементного каменю, який формувався при однаковому водо-
цементному відношенні, рівному 31,0 мас. % (табл. 4.10).  
Отримані результати добре корелюються з даними визначення 
вологопоглинання та крайового кута змочування. Цементи з добавкою Д мають 
найменше водопогинання після обробки 0,20-1,00 мас. % добавки. За 
величиною коефіцієнта водопоглинання найкращі результати отримано для 
цементу з 0,60 мас. % Д.  
 Таблиця 4.10 − Водопоглинання цементів з гідрофобізуючими добавками 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Водо-
поглинання, 
мас. %, у 
віці, діб 
Коефіцієнт 
водопоглинання, 
%, у віці, діб 
Водо-
поглинання, 
мас. %, у 
віці, діб 
Коефіцієнт 
водопоглинання, 
%, у віці, діб 
3 28 3 28 3 28 3 28 
олеїнова кислота Д 
0,00 14,7 10,5 1,00 1,00 24,9 14,2 1,00 1,00 
0,04 - - - - 23,1 14,0 1,08 1,01 
0,08 - - - - 22,8 13,1 1,09 1,08 
0,20 3,3 3,9 4,45 2,69 17,0 6,9 1,46 2,06 
0,60 2,5 1,8 5,88 5,83 15,9 6,5 1,57 2,18 
1,00 1,9 1,4 7,37 7,50 16,9 8,9 1,47 1,60 
1,40 - - - - 17,7 10,0 1,41 1,42 
 
 Цементи з олеїновою кислотою однозначно мають більші 
водовідштовхувальні властивості, ніж з добавкою Д, оскільки коефіцієнт 
водопоглинання перших в 1,5-6,0 разів більший.  
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 Застосовані методики показали подібні результати для цементів з 
олеїновою кислотою, а саме вони є гідрофобними при будь-яких концентраціях 
добавки. 
 Результати по виявленню оптимальних концентрацій для цементів, 
оброблених добавкою Д, не співпадають і залежно від методики дуже сильно 
різняться. За методом розподілення проби цементу на поверхні води 
підвищеними водовідштовхувальними властивостями володіють цементи з 
0,08-1,40 мас. % Д. Дещо підвищеними водовідштовхувальними властивостями 
за методикою «краплі» володіє цемент з 0,08 мас. % Д, а «змішування цементу з 
водою» – цементи з 0,2 та 0,6 мас. % Д. Найкращими водовідштовхувальними 
властивостями за методами визначення крайового кута змочування, волого- та 
водопоглинання характеризується цемент з 0,6 мас. % Д.    
 Дані по вимірюванню крайового кута змочування є найбільш показовими, 
оскільки можна однозначно судити про гідрофобні властивості цементів, 
ефективність дії добавок, обирати найбільш ефективні гідрофобізатори та їх 
оптимальні концентрації. Однак дана методика має ряд суттєвих недоліків, а 
точніше сама можливість проведення вимірювання суттєво залежить від 
природи та ефективності гідрофобізуючої добавки. По-перше, якщо добавка є 
гідрофобізатором і надає цементу гідрофобних властивостей, то крайовий кут 
змочування можна виміряти лише прямими методами, оскільки при 
дослідженні капілярного підняття вода через високий поверхневий натяг не 
змочує гідрофобний цемент. В такому випадку можна застосовувати іншу 
полярну рідину з меншим поверхневим натягом (наприклад, спирти та їх водні 
розчини), однак, зважаючи на те, що цемент є активним по відношенню до води 
матеріалом і суть його хімічної обробки полягає у захисті цементу саме від дії 
вологи та води, зміна її на іншу полярну рідину не є доцільном заходом для 
оцінки гідрофобних властивостей цементів.  
По-друге, якщо добавка є гідрофобізуючою і покращує 
водовідштовхувальні властивості цементу, не переводячи його в розряд 
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гідрофобних, вимірювати крайовий кут змочування можливо лише за 
непрямими методиками (капілярного підняття). Таким чином, в процесі 
дослідження нової добавки, може знадобитися застосовування декількох 
методів вимірювання крайового кута змочування.  
З вище приведених причин можна зробити висновок, що для визначення 
ефективності дії гідрофобізуючих добавок, найбільш доцільно використовувати 
дві методики. У випадку використання методики визначення водопоглинання 
можна чисельно за допомогою коефіцієнта водопоглинання порівняти не лише 
гідрофобні властивості цементів з різним вмістом гідрофобізуючих добавок, а й 
порівняти гідрофобні властивості цементів з різними гідрофобізуючими 
добавками. 
 Методика дослідження вологопоглинання дає змогу порівняти 
ефективності гідрофобізуючих добавок між собою та виявити оптимальні 
концентрації кожної окремої гідрофобізуючої добавки. При цьому порядок 
виконання даної методики найкраще відображає умови зберігання цементів на 
практиці.   
Отримані експериментальні результати по визначенню крайового кута, 
волого- та водопоглинання дозволяють зробити кореляцію отриманих 
показників. Якщо зменшення вологопоглинання обробених цементів становить 
2,5 рази і більше, а коефіцієнт водопоглинанння знаходиться в межах 2,0 та 
більше, хімічні добавки можна віднести до классу гідрофобізаторів, а цементи – 
до гідрофобних.  
 Решту методик можна вважати найменш ефективними, оскільки за 
допомогою них можна лише оцінити є цемент гідрофобним, чи ні. В такому 
випадку не вдається виявити оптимальні концентрації гідрофобізуючих 
добавок, або порівняти різні добавки між собою. До того ж методи визначення 
гідрофобності, основані на прямому контактуванні порошку з водою, не 
відображають умов зберігання цементів на практиці (контакт з водою при 
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зберіганні не допускається). Такі методи можуть застосовуватися лише для 
орієнтовних досліджень, в якості експрес-аналізу.    
Наступна оцінка впливу добавок Д-148, Д-149-2 та Д на гідрофобні 
властивості цементів проводилася за кінетикою вологопоглинання (рис. 4.3-
4.4).  Дана методика була обрана тому, що відображає умови зберігання 
цементів на практиці, дає змогу оцінити, як зміна концентрації гідрофобізаторів 
впливає на гігроскопічність цементів та виявити їх оптимальні концентрації.  
Встановлено, що добавка Д-148 зменшує гігроскопічність цементу 
щонайбільше в 2,5 разів. При оптимальних концентраціях до 0,2 мас. %  
вологопоглинання через 15 тижнів менше на 8-30 мас. % (рис. 4.3).  
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Рисунок 4.3 − Ізотерма сорбції вологи цементів з добавкою Д-148 
Добавка Д-149-2 зменшує гігроскопічність цементів щонайбільше в 3 
рази, а за оптимальних концентрацій 0,04-0,08 мас. % вологопоглинання 
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оброблених цементів через 15 тижнів менше на 22-39 % за вологопоглинання 
контрольного цементу (рис. 4.4).   
0 5 10 15
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
Термін витримки у вологому середовищі, тижні
В
о
л
о
го
п
о
гл
и
н
а
н
н
я
 п
о
р
о
ш
кі
в
 ц
е
м
е
н
ту
, 
м
а
с
. 
%
 
 
0,00 мас. %
0,04 мас. %
0,08 мас. %
0,20 мас. %
0,60 мас. %
1,00 мас. %
1,40 мас. %
 
Рисунок 4.4 −  Ізотерма сорбції вологи цементів з добавкою Д-149-2 
Кінетика сорбції вологи цементами з добавкою Д наведена на рис. 4.2, 
закономірність її впливу описана вище. Залежність вологопоглинання 
оброблених цементів від концентрації носить екстремальний характер і 
найменше вологопоглинання (в 2,5 разів) через 15 тижнів спостерігається при 
концентрації 0,60 мас. %. 
 Загалом за вимогами даної методики всі хімічні добавки відносяться до 
гідрофобізуючих, а цементи ними оброблені при певних концентраціях 
відносяться до гідрофобних. Однак, при оптимальних концентраціях добавок 
Д-148 та Д-149-2 (до 0,20 мас. % включно) гігроскопічність зменшується 
недостатньо для того, аби вважати цементи гідрофобними. 
130 
 
4.3 Фізико-механічні властивості шлакопортландцементів з 
добавками на основі продуктів переробки відпрацьованої соняшникової 
олії  
 
 Продукт переробки відпрацьованої соняшникової олії є сумішшю 
органічних речовин і потребує значної кількості води для утворення розчину, 
який зручно використовувати. Також добавки  Д-148, Д-149-2 та Д, незважаючи 
на їх пластифікуючу-водоредукуючу та гідрофобізуючу дію,  сприяють 
зменшенню міцності в ранні терміни тверднення, особливо при підвищенні їх 
концентрацій. Тому була здійснена спроба розводити добавки органічними 
рідинами для використання їх при помелі активних мінеральних добавок і 
застосовувати у невеликих концентраціях. З цією метою було обрано олеїнову 
кислоту, яка є традиційним гідрофобізатором дисперсного цементу, і здатна 
посилити гідрофобізуючий вплив добавок Д-148, Д-149-2 та Д [15].  
Для оцінки впливу хімічних добавок на фізико-механічні властивості 
шлакопортландцементу для нього визначалися міцність на стиск, нормальна 
густина, терміни тужавлення (табл. 4.11-4.14), для оцінки впливу на гідрофобні 
властивості шлаку застосовувалася методика вологопоглинання (рис. 4.5-4.8). В 
якості еталонного гідрофобізатора застосовувалася олеїнова кислота.  
Таблиця 4.11 − Фізико-механічні властивості шлакопортландцементу з 
добавкою олеїнової кислоти 
Концентрація 
добавки, 
 мас. % 
Нормальна 
густина, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа 
у віці, діб 
початок закінчення 7 28 
0,000 28,0 0-45 1-35 15,9 56,9 
0,055 28,5 0-40 1-30 14,4 45,8 
0,105 29,5 0-50 1-30 14,3 41,2 
0,155 30,5 0-55 1-45 12,3 41,5 
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Встановлено, що на терміни тужавлення цементного тіста кислота 
впливає незначно, а міцність цементного каменю знижує сильно. На 7 добу 
залежно від концентрації міцність менша на 9-23 %, на 28 добу – на 19-27 %. 
При цьому нормальна густина збільшується на 2-9 % (табл. 4.11), а терміни 
тужавлення подовжуються, починаючи з концентрації кислоти 0,155 мас. %.  
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Рисунок 4.5 − Ізотерма сорбції вологи шлаком, розмеленим з додаванням 
олеїнової кислоти 
Олеїнова кислота знижує гігроскопічність шлаку максимум на 27 мас. %. 
Причому даний ефект проявляється по мірі збільшення тривалості витримки у 
вологому середовищі. Встановлено, що впродовж 3-5 тижні величина 
вологопоглинання всіх шлаків відрізняються незначно.  
Композиція на основі Д-148 сприяє збільшенню нормальної густини на  
0-7 % та сповільненню термінів тужавлення. Добавка гальмує наростання 
міцності цементного каменю на 1 добу, на 3 добу залежно від концентрації 
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міцність більша на 15-19 %, на 28 добу при концентрації 0,055 % − більша на 16 
%, а при концентраціях 0,105-0,155 % − менша на 5-6 % (табл. 4.12). 
 Таблиця 4.12 − Фізико-механічні властивості шлакопортландцементу з 
добавкою Д-148:олеїнова кислота (1:1) 
Концентрація 
добавки,  
мас. % 
Нормальна 
густина, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа 
у віці, діб 
початок закінчення 2 7 28 
0,000 27,0 0-40 2-50 9,9 14,3 41,8 
0,055 27,0 1-05 3-20 10,0 17,0 48,4 
0,105 28,0 1-05 3-20 7,5 16,9 39,3 
0,155 29,0 1-10 4-10 7,3 16,5 39,9 
 
Гідрофобна композиція Д-148:олеїнова кислота сприяє зниженню 
гігроскопічності максимум на 31 %. Причому дана композиція в більшому 
ступені впливає на гігроскопічність шлаку, ніж олеїнова кислота окремо.  
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Рисунок 4.6 − Ізотерма сорбції вологи шлаком, розмеленим з 
композицією Д-148:олеїнова кислота (1:1) 
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Гігроскопічність шлаку при оптимальній концентрації 0,055 мас. % 
зменшується приблизно на 23 %. 
Таблиця 4.13 − Фізико-механічні показники шлакопортландцементу з 
добавкою Д-149-2:олеїнова кислота (1:1) 
Концентрація 
добавки,  
мас. % 
Нормальна 
густина, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа 
у віці, діб 
початок закінчення 2 7 28 
0,000 27,0 1-35 3-25 6,9 15,9 33,8 
0,055 27,0 1-00 3-10 4,1 11,0 38,8 
0,105 26,5 0-50 3-00 4,6 11,8 37,5 
0,155 26,5 0-45 3-05 4,5 13,0 34,3 
 
Композиція на основі Д-149-2 не впливає на нормальну густину, 
прискорює початок тужавлення та не впливає на закінчення, сприяє зменшенню 
міцності на 2 добу на 33-40 %, на 3 добу – на 18-31 %, проте збільшує 28-
добову міцність на 1,5- 15 %.  
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Рисунок 4.7 − Ізотерма сорбції вологи шлаком, розмеленим з 
композицією Д-149-2:олеїнова кислота (1:1) 
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Встановлено, що гідрофобна композиція Д-149-2:олеїнова кислота сприяє 
зниженню гігроскопічності шлаку приблизно в 4 рази і також значно краще 
впливає на показник гігроскопічності шлаку, ніж окремо взята олеїнова 
кислота. Збільшення концентрації добавки Д-149-2:олеїнова кислота не впливає 
на зміну величини вологопоглинання. 
Композиція на основі Д не впливає на нормальну густину, прискорює 
початок тужавлення і майже не впливає на кінцеві терміни, а при концентраціях 
0,055 мас. % сприяє збільшенню міцності шлакопортландцементного каменю: 
на 3 добу тверднення – на 20 %, на 28 добу – на 16 %. При більших 
концентраціях міцність знижується (табл. 4.14). 
Таблиця 4.14 − Фізико-механічні показники шлакопортландцементу з 
добавкою Д:олеїнова кислота (1:1) 
Концентрація 
добавки, 
масс. % 
Нормальна 
густина, % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа 
у віці, діб 
початок закінчення 2 7 28 
0,000 27,5 1-05 3-05 9,9 14,3 41,8 
0,055 27,5 0-50 3-00 9,6 17,1 48,6 
0,105 27,5 0-45 2-50 8,6 14,9 34,3 
0,155 28,0 0-50 3-00 7,6 12,4 37,6 
  
Гідрофобна композиція Д:олеїнова кислота знижує гігроскопічність 
шлаку максимум на 27 % і є найменш ефективною композицією серед 
аналогічних. Збільшення концентрації мало впливає на зміну кінетики 
вологопоглинання. При вмісті 0,055 мас. %, за якого пришвидшується 
тверднення гігроскопічність шлаку знижується приблизно на 12-15 мас. %   
(рис. 4.8).  
Спостерігається подібний характер впливу композицій на основі Д-149-2 
та Д. Гігроскопічність знижується при розмелюванні шлаку з добавками, але 
вона не значно залежить від концентрації використаної добавки (рис. 4.6-4.7). 
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Рисунок 4.8 − Ізотерма сорбції вологи шлаком, розмеленим з 
композицією Д:олеїнова кислота (1:1) 
 З вище наведених даних можна зробити висновок, що найкращим 
варіантом гірофобізуючої добавки для доменного шлаку є композиція              
Д-148:олеїнова кислота. Оптимальна концентрація становить 0,055 мас. %. При 
використанні добавки пришвидшується тверднення в усі терміни та 
зменшується вологопоглинання шлаку на 23 мас. %.  
 Менш ефективною є композиція Д:олеїнова кислота, яка при концентрації 
0,055 мас. % прискорює тверднення шлакопортландцементу та зменшує 
гігроскопічність шлаку на 12-15 %. 
 Неоднозначною є композиція Д-149-2:олеїнова кислота, яка сприяє 
зменшенню гігроскопічності шлаку в 4 рази, гальмує наростання міцності в 
терміни 2-7 діб, але сприяє збільшенню 28-добової міцності.  
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 Результати дослідження сорбції вологи оброблених шлаків показали дещо 
суперечливі результати. Композиція Д-149-2:олеїнова кислота зменшила 
гігроскопічність шлаку в 4 рази, а олеїнова кислота лише на 27 %. З метою 
отримати більш об’єктивну оцінку гідрофобних властивостей шлаків було 
досліджено крайові кути змочування води (табл. 4.15).  
Таблиця 4.15 − Крайові кути змочування доменних гранульованих шлаків 
Концентрація 
добавки,  
мас. % 
Крайовий кут 
змочування, 
виміряний на 
поверхні 
пресованих 
шлакових 
таблеток, град 
Крайовий кут 
змочування, 
виміряний на 
поверхні 
рівномірно 
розподіленого 
шару шлаку, град 
Крайовий кут 
змочування, 
виміряний за 
методикою 
капілярного 
підняття, град 
0,000 0 0 31 
Олеїнова кислота 
0,055 107 132 - 
0,105 118 136 - 
0,155 132 136 - 
Д-149-2:олеїнова кислота 
0,055 0 0 35 
0,105 0 0 58 
0,155 0 137 - 
 
Результати вимірювання крайового кута підтверджують, що шлаки, 
оброблені олеїнової кислотою, є гідрофобними (крайовий кут більше 900), 
причому при збільшенні концентрації гідрофобні властивості покращуються 
(про що свідчить збільшення кута змочування на поверхні пресованих 
таблеток). При цьому, як і у випадку гідрофобізованих цементів на результати 
прямого вимірювання кута сильний вплив має шорсткість поверхні (величина 
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крайового кута змочування на рівномірно розподіленому шарі приблизно 
однакова).  
Композиція Д-149-2:олеїнова кислота також може бути віднесена до 
гідрофобізуючих добавок, оскільки при концентрації 0,155 мас. % надає шлаку 
водовідштовхувальні властивості. Загалом відслідковується тенденція їх 
покращення при збільшенні концентрації добавки.  
 Різницю між результатами оцінки гідрофобності та гігроскопічності 
шлаків з гідрофобізуючою добавкою можна пояснити наступним чином.  
 Оскільки, компоненти добавки Д-149-2 містять в своїх молекулах по 
кілька функціональних групп, які можуть орієнтуватися частково на поверхні 
зерен шлаку, а частково в сторону навколишнього середовища, то на поверхні 
не утворюється суцільний захисний гідрофобний шар. Тому при прямому 
контакті з водою  функціональні групи (особливо гідроксильні), орієнтовані в  
навколишнє середовище,  здатні утворювати водневі зв'язки з молекулами води 
і сприяти змочуванню, а вуглеводневі скелети, які частково екранують зерна 
шлаку захищають його від змочування. Будова молекул Д-149-2 також пояснює 
чому на поверхні пресованих таблеток краплі поглинаються. При прикладанні 
навантаженння відстань між зернами зменшується настільки, що між 
функціональними группами молекул можуть проявлятися фізичні та хімічні 
сили взаємодії, що призводить до  порушення суцільності шару.  
 Дослідження гігроскопічності основане на опосердкованому контакті 
шлаку з водою, бо гігроскопічність – це здатність речовини поглинати вологу з 
повітря. Гігроскопічність речовин, які здатні взаємодіяти з водою, 
характеризується гігроскопічною точкою – це відносна вологість повітря, за 
якої речовина не поглинає вологу та не висихає. Ця точка є величиною не 
постійною і залежить від вологості повітря та якісного складу даної речовини, 
зокрема наявності та кількості домішок на поверхні матеріалу. Якщо 
навколишнє повітря буде мати вологість нижче гігроскопічної точки, то 
речовина буде підсихати, якщо вище, то зволожуватися. Оскільки, на значення 
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гігроскопічної точки досить сильно впливає якісний склад речовини, а всі 
зразки шлаків зберігалися разом в однакових умовах при відносній вологості 
83-85 %, то можна зробити висновок, що саме якісний склад гідрофобізуючої 
добавки на поверхні зерен шлаку та її кількість мають значний вплив на 
величину гігроскопічної точки і для шлаків з гідрофобною композицією вона 
вища, ніж для шлаків з кислотою. Тому шлаки з добавкою мають значно меншу 
гігроксопічність, ніж шлаки з кислотою.    
 Даними дослідженнями підтверджується доцільність застосування саме 
методики визначення вологопоглинання для оцінки гігроскопічних 
властивостей порошків в'яжучих речовин тому, що, як доведено практично, 
одна й та сама гідрофобізуюча добавка може мати різний вплив на гідрофобні 
властивості та гігроскопічність дисперсних матеріалів. А, оскільки, порядок 
виконання методики максимально наближено відображає умови зберігання 
диспесних в'яжучих речовин на практиці,  то за допомогою неї можна більш 
об'єктивно оцінити вплив гідрофобізуючих добавок на гігроскопічні 
властивості порошків.  
 
 ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 4 
 
 З приведених вище результатів дослідження можна зробити наступні 
висновки: 
1. Хімічні добавки на основі продуктів переробки відпрацьованої 
соняшникової олії є багатофункціональними добавками і забезпечують 
наступні основні технологічні ефекти їх дії: пластифікуючий – 
водоредукуючий та гідрофобізуючий. Додатковими ефектами є 
зменшення гігроскопічності, прискорення тужавлення та прискорення 
тверднення. Отримані добавки можна віднести до пластифікаторів-
водоредукторів та гідрофобізаторів.   
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2. Якісний склад добавок на основі продуктів переробки відпрацьованої 
соняшникової олії обумовлює їх застосування в межах невисоких 
концентрацій, оскільки дослідних шляхом підтверджена тенденція 
сповільнення тужавлення і тверднення цементів при збільшенні вмісту 
добавок. Це спричинене тим, що, по-перше, похідні жирних кислот 
утворюють навколо частинок цементу та шлаку малопроникні захисні 
оболонки, які перешкоджають доступу води до поверхні частинок, і по 
мірі збільшення концентрацій добавок цей шар потовщується. По-друге, 
аміди, які становлять основну масову частку добавок, у лужному 
середовищі гідролізують з утворенням солей жирних кислот та 
діетаноламіну, що разом з уже присутніми у добавках гліцерином та 
діетаноламіном призводить до передозування порового розчину даними 
компонентами та сильного гальмування процесів тверднення цементів.  
3. Оцінено ряд методик по визначенню гідрофобності цементу та шлаку і 
встановлено, що традиційні методи (нанесення краплі на поверхню 
порошку, розподілення наважки матеріалу на поверхні води та 
змішування порошків з водою) доцільно застосовувати лише для 
підтвердження, чи є матеріал гідрофобним. Проведення вимірювання 
крайових кутів змочування цементів і шлаків може бути ускладненим 
через природу компонентів гідрофобізуючих добавок. Для оцінки 
ефективності хімічних добавок, порівняння їх між собою та виявлення 
оптимальних концентрацій, варто застосовувати методики водо- та 
вологопоглинання.  
4. Добавку Д-148 можна застосовувати в якості пластифікатора-
водоредуктора  для цементів, який зменшує їх гігроскопічність, при 
концентраціях до 0,2 мас. % включно. При застосуванні добавки Д-148 в 
межах оптимальних концентрацій можна досягти зменшення 
водопотреби на 4-10 % або збільшення пластичності розчинових сумішей 
на 49-67 %, пришвидшення тверднення в ранні терміни та збільшення 28-
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добової  міцності на 11-23 %, а також зменшення гігроскопічності 
цементу на 8-30 %. Добавки Д-149-2 та Д у складі цементів застосовувати 
не доцільно через сповільнення тужавлення і тверднення систем.  
5. Добавки Д-148 та Д у складі комплексних добавок з олеїновою кислотою 
(1:1) можна застосовувати для зменшення гігроскопічноісті доменного 
шлаку, прискорення тужавлення і тверднення. Оптимальні концентрації 
Д-148:олеїнова кислота знаходяться в межах 0,055 мас. %, при цьому 
прискорюється тверднення шлакопортлнадцементів в усі терміні в 
середньому на 17 % і зменшується гігроскопічність шлаку на 23 %. 
Застосування добавки Д:олеїнова кислота при оптимальних 
концентраціях (0,055 мас. %) дозволяє досягти прискорення тужавлення 
та тверднення в усі терміни в середньому на 16 % та зменшення 
гігроскопічності на 12-15 %.  
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РОЗДІЛ 5 
ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ДОБАВОК НА 
ОСНОВІ ПРОДУКТІВ ПЕРЕРОБКИ КОМУНАЛЬНИХ  ВІДХОДІВ 
 
5.1 Технологічні особливості застосування хімічної добавки з 
продуктів переробки ПЕТ-тари (ДОР № 1) у складі цементних систем 
 
З  метою усунення негативного впливу добавки ДОР № 1 на 
гігроскопічність клінкерів та цементів  була здійснена спроба вводити її у воду 
замішування при приготуванні розчинових сумішей (1:3). Фізико-механічні 
властивості сумішей приведені в таблицях 5.1-5.2.  
 Таблиця 5.1  – Фізико-механічні властивості розчинової суміші на 
цементі ВАТ «Миколаївцемент» М 500 та М 400 (В/Ц = 50 %) 
Концентрація 
ДОР №1, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, 
МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
М 500 
0,0 0-20 1-40 2,9 6,1 8,9 
0,1 0-30 2-00 3,1 8,1 8,4 
0,5 0-25 2-00 2,4 8,0 8,1 
1,0 0-10 0-50 0,0 1,0 4,3 
1,5 0-10 0-25 0,0 1,4 4,9 
М 400 
0,0 0-25 2-30 0,0 0,0 5,3 
0,1 0-20 1-55 0,0 1,3 5,9 
0,5 0-12 0-55 0,0 0,6 6,6 
1,0 0-17 1-40 0,0 0,0 5,0 
1,5 0-30 2-05 0,0 0,0 5,3 
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Наведені дані стосовно цементу ВАТ «Миколаївцемент» М 500 та М 400 
добре корелюються з даними таблиць 3.7 та 3.10.  
Спостерігається прискорення тверднення розчинів на цементі М 500 з 
добавкою в період 1-3 діб при концентрації добавки 0,1-0,5 мас. %. Приріст 
міцності після 1 доби тверднення становить 7 %, після 3 – 32 %. Міцність після 
28 діб тверднення за даних концентрацій приблизно однакова (табл. 5.1).    
При концентраціях хімічної добавки 0,1-0,5 мас. % відбувається 
прискорення тверднення у випадку цементу М 400 в період 1-28 діб. При цьому 
28-добова міцність розчинів з добавкою не менша за міцність контрольного 
розчину, а, навіть, більша: для розчинів з 0,1 мас. % ДОР № 1 – на 11 %, а з 0,5 
мас. % – на  25 % (табл. 5.1). Наведені результати підтверджують дію хімічної 
добавки як прискорювача тверднення та добавки, яка збільшує міцність.  
Зафіксована кореляція для цементу М 500 та М 400 ВАТ «Івано-
Франківськцемент» даних таблиць 5.2 і 3.11.  
Таблиця 5.2 – Фізико-механічні властивості розчинової суміші на цементі 
ВАТ «Івано-Франківськцемент» М 500 та М 400 (В/Ц = 50 %) 
Концентрація 
ДОР №1, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, 
МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
1 2 3 4 5 6 
М 500 
0,0 0-25 2-15 6,5 7,5 16,5 
0,1 0-25 1-40 8,4 8,3 18,3 
0,5 0-15 1-30 7,8 8,4 18,1 
1,0 0-10 1-25 7,4 9,1 18,8 
1,5 0-05 0-45 5,9 8,4 15,6 
М 400 
0,0 0-20 2-15 2,3 3,9 19,8 
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Продовження таблиці 5.2 
1 2 3 4 5 6 
0,1 0-20 2-00 3,3 6,1 20,8 
0,5 0-15 1-30 2,6 5,8 14,5 
1,0 0-10 0-50 0,0 4,0 15,4 
1,5 0-10 0-45 0,0 3,1 11,1 
 
Оптимальними концентраціями хімічної добавки для цементу М 500 є 
0,1-1,0 мас. %. В межах даних концентрацій спостерігається прискорення 
тверднення розчинів в усі контрольні терміни: після 1 доби – на 14-29 %, після 
3 – на 11-21 %, після 28 – на 10-14 %.   
Оптимальними концентраціями хімічної добавки для цементу М 400 
можна вважати межі 0,1 мас. %. В такому випадку відбувається прискорення 
тверднення розчину в період 1-3 діб без зменшення величини експлуатаційної 
міцності, порівняно з контрольним розчином. Загалом після 1 доби тверднення 
міцність розчинів з добавкою більша на 13-43 %, після 3 діб – на 2-56 %, після 
28 діб – на 5 %.  
 Встановлено, що за винятком цементу ВАТ «Миколаївцемент» М 400 
добавка ДОР № 1 по мірі збільшення її концентрації сприяє прискоренню 
початкових та кінцевих термінів тужавлення. Тужавлення останнього 
прискорюється по мірі збільшення вмісту ДОР № 1 до 0,5 мас. % включно, 
після чого зростання концентрації спричиняє сповільнення тужавлення.  
 Таким чином, підтверджено, що основні технологічні ефекти дії добавки 
ДОР №1 зберігаються і при введенні останньої з водою замішування під час 
приготування розчинових сумішей. Такий спосіб можна застосовувати для 
прискорення тужавлення і тверднення, а також збільшення міцності виробів з 
цементу, що не супроводжується негативним впливом на гігроскопічність 
цементу.  
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 5.2 Технологічні особливості застосування добавок з продуктів 
переробки відпрацьованої соняшникової олії у складі цементних систем 
 
Результати наших досліджень показали, що добавка Д є найбільш 
ефективною з точки зору збільшення рухливості розчинових сумішей, однак 
негативно впливає на тверднення цементу. Тому для підвищення ефективності 
її дії застосовувалися три підходи. Перший – модифікація добавки 
прискорювачами тужавлення і тверднення цементів. Попередньо було 
досліджено ряд хімічних сполук, які вважаються прискорювачами, і вплив їх 
відомий [78, 84, 157-160].  Другий – приготування на основі пластифікованого 
цементу та піску розчинової суміші (1:3). В такому випадку передбачається, що 
пісок під час приготування суміші порушує суцільність екрануючої плівки з 
молекул добавки. Третій спосіб – введення добавки у воду замішування при 
формуванні розчинової суміші. 
  
 5.2.1 Вплив добавок-прискорювачів тужавлення і тверднення на 
міцність цементу 
 
Сучасна класифікація добавок-прискорювачів передбачає їх поділ на 
прискорювачі процесів тужавлення та тверднення. Окремо виділяють добавки, 
які збільшують міцність.  
Метою даного дослідження було виявлення сполук, які б прискорювали 
тужавлення, або тверднення цементу, або перше і друге одночасно та могли б 
бути застосовані для модифікації добавки Д. Для цього були використані 
індивідуальні хімічні сполуки на основі  кальцієвих солей, спиртів, 
алканоламінів, які вже мають широке застосування в промисловості як хімічні 
добавки для цементів, розчинів та бетонів [78, 84, 157-160].  
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Вплив кальцієвих солей на процеси тужавлення і тверднення цементу 
досліджувалися на прикладі хлориду та форміату (табл. 5.3 та 5.4) при 
нормальній густині 27 мас. %.  
Таблиця 5.3 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю з 
добавкою хлориду кальцію 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 0-45 2-20 20,0 34,6 45,3 
0,06 0-55 2-10 19,8 38,0 48,8 
0,10 0-55 2-10 19,4 37,3 53,8 
0,60 0-50 1-50 15,9 46,1 52,4 
1,20 0-50 1-25 17,5 36,1 54,1 
1,80 0-45 1-15 18,5 33,9 42,3 
 
Встановлено, що на 1 добу міцність цементу з добавкою хлориду кальцію 
зменшується порівняно з контрольним, а на 3 добу, навпаки, збільшується в 
різному ступені: до 33 %. На 28 добу найбільша величина приросту міцності 
становить 19 %. В межах певних концентрацій (0,1-1,0 мас. %) 28-добова 
міцність цементу з добавкою хлориду кальцію збільшилася на третину. При 
цьому експериментальні дані свідчать про те, що хлорид кальцію не впливає на 
початок тужавлення, але прискорює його закінчення. Тому за поданою вище 
класифікацією хлорид кальцію можна віднести до добавок, які збільшують 
міцність.  
Форміат кальцію діє аналогічно хлориду кальцію (сповільнення 
тверднення на 1 добу та прискорення в подальшому), однак інтервал 
концентрацій, за яких пришвидшується тверднення цементу значно вужчий. 
Збільшення міцності в ранні терміни спостерігається лише для цементу з 0,06 
мас. % добавки (на 17 % на 3 добу), а 28-добова міцність більша у цементів з 
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0,06-0,60 мас. %  добавки (на 8-17 %). Суттєвого впливу на зміну термінів 
тужавлення цементу не спостерігається. Таким чином форміат кальцію сприяє 
збільшенню 28-добової міцності, однак він не є прискорювачем. 
Таблиця 5.4 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю з 
добавкою форміату кальцію 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 0-45 2-20 19,8 33,9 50,2 
0,06 0-45 2-30 16,8 39,6 56,2 
0,10 0-45 2-20 6,1 27,8 54,2 
0,60 0-55 2-40 6,0 28,8 58,7 
1,20 0-35 2-35 4,5 30,8 38,1 
1,80 0-35 2-40 3,7 20,0 32,4 
 
 В цементній промисловості спирти знайшли найбільш широке 
використання в якості інтенсифікаторів помелу клінкеру, які також впливають 
на хід реакції гідратації та розвиток міцності цементу. Деякі низькомолекулярні 
спирти (гліцерин, етиленгліколь) діють як ефективні прискорювачі тужавлення 
(особливо його початку) гідравлічних цементів, розчинів, бетонів. Крім того, 
багатоатомні спирти (переважно етиленгліколь) використовуються в якості 
протиморозних добавок. Ці добавки належать до слабких прискорювачів, або 
сповільнювачів тужавлення і тверднення [138].  
 Дослідження впливу спиртів здійснювалося з використанням ряду одно- 
та багатоатомних сполук. Фізико-механічні показники цементів з добавками 
спиртів наведені в табл. 5.5-5.10.  
Невелике збільшення міцності цементу в ранні терміни тверднення 
спостерігається при концентрації етанолу 0,05 мас. % (табл. 5.5). На 28 добу 
вона зростає більш суттєво – на 18 %. Оптимальні концентрації даної добавки 
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знаходяться в межах до 0,05 мас. %. Етанол не впливає на початкові терміни 
тужавлення, але по мірі збільшення концентрації прискорює кінцеві. Дослідні 
дані підтверджують, що етанол є добавкою, яка збільшує міцність.  
 Таблиця 5.5 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю з 
добавкою етанолу (нормальна густина 29,5 мас. %) 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, год-
хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 0-45 2-15 19,5 30,3 48,0 
0,05 0-45 1-55 21,6 31,8 56,6 
0,10 0-40 1-40 15,2 28,5 44,6 
0,40 0-40 1-35 15,0 32,7 45,1 
0,80 0-40 1-35 11,1 23,9 39,4 
1,20 0-45 1-30 7,0 26,7 41,3 
 
Оптимальні результати отримано для цементів з вмістом ізопропанолу  
0,04 мас. % (табл. 5.6).  
Таблиця 5.6 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю з 
добавкою ізопропанолу (нормальна густина 30,5 мас. %) 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, год-
хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,000 1-20 2-45 17,5 28,5 46,8 
0,005 1-10 2-40 17,0 27,4 44,3 
0,040 0-40 2-30 16,6 27,9 50,3 
0,080 0-50 2-05 16,9 27,9 38,5 
0,200 1-15 2-45 14,5 26,5 39,3 
0,600 1-20 3-00 12,0 27,6 35,0 
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 В такому випадку тверднення в ранні терміни не сповільнюється, а         
28-добова міцність підвищується на 8 %. Терміни тужавлення змінюються по-
різному, а саме при збільшення концентрації ізопропанолу до 0,04-0,08 мас. % 
тужавлення прискорюється та при подальшому збільшенні – сповільнюється.  
Оптимальними концентраціями етиленгліколю стосовно прискорення 
тверднення можна вважати межі 0,1-1,0 мас. % (табл. 5.7). При цьому він 
сприяє прискоренню тверднення в усі терміни, а також збільшує 28-добову 
міцність цементу (максимум на 42 %). Залежно від концентрації спирту: на 1 
добу міцність збільшується в 1,25-3,75 разів,  на 3 добу – на 23-66 %, на 28 добу 
– на 24-42 %. Збільшення концентрації етиленгліколю не впливає на початок 
тужавлення, але прискорює його закінчення. Таким чином, добавка відноситься 
до прискорювачів тверднення та добавок, які збільшують міцність.  
 Таблиця 5.7 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю з 
добавкою етиленгліколю (нормальна густина 27,0 мас. %) 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, год-
хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 0-40 2-00 19,5 30,1 45,6 
0,04 0-50 1-50 19,5 29,5 43,8 
0,10 0-50 1-50 34,1 37,0 57,0 
0,40 0-45 1-45 34,1 40,6 64,8 
1,00 0-40 1-30 24,4 49,7 56,5 
1,60 0-40 1-00 4,9 23,1 50,2 
 
Оптимальні концентрації пропіленгліколю знаходяться в межах до 0,04 
мас. % (табл. 5.8). Хоча при їх збільшенні до 0,1-0,6 мас. % спостерігається 
значне пришвидшення тверднення на 1-3 добу. Міцність цементів з добавкою 
значно менша за міцність контрольного зразка на 28 добу. За оптимальної 
концентрації приріст міцності становить: на 1 добу – 5 %, на 3 добу – 9 %, на 28 
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добу – 6 %. Добавка пропіленгліколю по мірі зростання концентрації 
прискорює тужавлення цементу. Таким чином, пропіленгліколь відноситься до 
прискорювачів тужавлення та прискорювачів тверднення.  
Таблиця 5.8 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю з 
добавкою пропіленгліколю (нормальна густина 27,0 мас. %) 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, год-
хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 0-58 2-30 20,0 26,9 48,3 
0,04 0-40 2-05 21,0 29,3 51,2 
0,10 0-35 2-00 28,0 34,7 38,6 
0,60 0-30 1-50 28,2 37,7 40,6 
1,40 0-20 1-50 5,0 29,6 42,5 
2,00 0-20 1-40 2,0 19,1 34,3 
 
Оптимальні концентрації гліцерину знаходяться в межах 0,1-0,4 мас. %.  
Таблиця 5.9 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю з 
добавкою гліцерину (нормальна густина 29,5 мас. %) 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, год-
хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0 0-50 2-10 20,0 31,0 45,3 
0,05 0-45 2-15 20,2 31,3 38,8 
0,1 0-45 1-50 22,4 39,4 47,5 
0,4 0-40 1-50 25,2 36,7 47,6 
0,8 0-40 1-30 20,6 26,4 35,8 
1,2 0-40 1-00 14,0 25,7 39,3 
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Приріст міцності на 1 добу становить 12-26 %, на 3 добу – 19-27 %, на 28 
добу – близько 5 %. При цьому він не впливає на початкові терміни 
тужавлення, але прискорює кінцеві. Можна зробити висновок, що гліцерин 
відноситься до прискорювачів тверднення. 
Оптимальні концентрації пентаеритритолу знаходяться в межах 0,06-0,10 
мас. % (табл. 5.10). При цьому прискорюється тверднення на 1 добу (міцність 
збільшується на 8-29 %) та на 3 (8-16 %). При таких концентраціях 
пентаеритритол не впливає на тверднення цементу в пізні терміни. Суттєве 
гальмування тверднення цементу в усі терміни спостерігається для 
концентрації добавки понад 0,1 мас. %, але при цьому спирт прискорює 
тужавлення, тому його можна віднести до прискорювачів тужавлення і 
тверднення.  
Таблиця 5.10 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю 
з добавкою пентаеритритолу (нормальна густина 27,0 мас. %) 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 0-50 1-50 22,8 30,6 48,8 
0,06 0-45 1-45 24,6 35,5 47,0 
0,10 0-45 1-45 29,4 33,0 48,6 
0,60 0-40 1-30 1,5 2,1 38,6 
1,20 0-35 1-20 0,4 0,9 36,9 
1,80 0-30 1-20  0,0 0,5 28,5 
  
Вплив алканоламінів оцінювався з використанням трьох похідних 
етаноламіну: моно-, ді- та триетаноламіну. Результати досліджень наведені в 
табл. 5.11-5.13, відповідно, зразки формувалися при нормальній густині        
27,0 мас. %.  
151 
 
Встановлено, що моноетаноламін прискорює початкове тверднення 
цементу при концентраціях 0,06-0,20 мас. % (табл. 5.11).  На 1 добу міцність 
порівняно з контролем збільшується на 38-42 %, на третю – на 17-47 %. Значне 
зменшення міцності цементів з добавкою спостерігається на 28 добу. 
Моноетаноламін діє як прискорювач тверднення і сповільнювач тужавлення. 
Таблиця 5.11 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю 
з добавкою моноетаноламіну 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 0-30 2-30 19,4 28,8 49,5 
0,06 0-40 2-50 27,6 36,6 40,8 
0,20 1-10 3-30 26,7 33,6 38,3 
0,80 1-10 3-35 9,7 29,7 37,8 
1,20 1-10 3-40 7,7 22,5 39,8 
1,60 1-20 3-50 2,0 8,0 38,3 
 
Невелике пришвидшення тверднення цементу в період 1-3 доби при 
концентраціях добавки 0,04-0,60 мас. % спостерігається при використанні 
діетаноламіну (табл. 5.12). На першу добу приріст міцності становив 3-12 %, на 
третю – 0-12 %. Міцність цементів контрольного та з добавками можна вважати 
рівною на 28 добу. Діетаноламін проявляє себе як прискорювач тужавлення 
цементу, а також прискорювач тверднення.  
Триетаноламін значно гальмує тверднення цементу в ранні терміни, 
однак збільшує 28-добову міцність при концентраціях 0,06-1,20 мас. % на        
1-18 % (табл. 5.13).  При цьому спостерігається зменшення негативного впливу 
добавки на тверднення по мірі зростання її концентрації. 
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Таблиця 5.12 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю 
з добавкою діетаноламіну 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок закінчення 1 3 28 
0,00 1-20 2-40 18,3 27,5 31,4 
0,04 0-40 2-30 18,8 27,6 32,0 
0,08 0-35 2-15 20,9 28,5 32,0 
0,20 0-35 2-10 19,5 30,9 32,3 
0,60 0-35 2-10 20,5 28,6 31,6 
1,00 0-40 2-15 15,5 21,0 24,0 
   
Триетаноламін поводить себе як добавка-прискорювач тужавлення. 
Таблиця 5.13 − Фізико-механічні властивості цементного тіста та каменю 
з добавкою триетаноламіну 
Вміст 
добавки, 
мас. % 
Терміни тужавлення, 
год-хв 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
початок кінець 1 3 28 
0,00 0-45 2-25 20,8 29,1 46,6 
0,06 0-15 0-55 2,1 9,0 47,1 
0,20 0-10 0-20 3,1 7,9 47,3 
0,80 0-10 0-20 4,2 7,0 51,7 
1,20 0-10 0-15 5,4 10,2 55,0 
1,80 0-10 0-15 11,9 15,4 40,5 
 
Таким чином, незалежно від природи та типу добавки, їх можна поділити 
на прискорювачі тверднення цементу в ранні терміни (1-3 доба) та ті, які 
сприяють збільшенню 28-добової міцності цементного каменю, а також 
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добавки, які прискорюють тверднення цементів в усі терміни.  До перших 
відносяться пропіленгліколь, гліцерин, пентаеритритол, моноетаноламін та 
діетаноламін, до других – етанол, ізопропанол і триетаноламін, до третіх – 
хлорид та форміат кальцію, етиленгліколь.  
Більшість перерахованих вище добавок можна чітко поділити на два 
типи: прискорювачі кінцевих термінів тужавлення і прискорювачі тужавлення в 
цілому. До першого типу відносяться хлорид кальцію, етанол, етиленгліколь, 
гліцерин, до другого – ізопропаноламін, пропіленгліколь, пентаеритритол, ді- 
та триетаноламін. Форміат кальцію не впливає на терміни тужавлення, 
моноетаноламін їх сповільнює.   
В якості модифікаторів у складі комплексних добавок варто 
застосовувати хлорид кальцію для прискорення тверднення та збільшення 
експлуатаційної міцності, етиленгліколь та гліцерин для прискорення 
тверднення цементу в ранні терміни. При цьому всі добавки є прискорювачами 
тужавлення і їх можна застосовувати за призначенням.   
 
5.2.2 Вплив способу введення хімічних добавок з продуктів переробки 
відпрацьованої соняшникової олії на фізико-механічні властивості 
цементних систем 
  
На основі даних попередніх досліджень були приблизно визначені 
оптимальні концентрації модифікаторів. В таких же кількостях вони вводилися 
до складу комплексної добавки. Вплив модифікаторів на величину 
водоредукуючого ефекту, який оцінювався за ступенем зменшення 
водопотреби цементного тіста, наведено в таблиці 5.13. 
Встановлено, що модифікатори міцності не впливають на величину 
водоредукуючого ефекту добавки Д. Пояснити це можна надто невеликим їх 
вмістом.  
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Таблиця 5.13 − Вплив складу добавки на нормальну густину цементного 
тіста 
Склад комплексної добавки з 
співвідношенням компонентів в 
дужках 
Нормальна густина, мас.  %, при 
концентрації композиції 
0,0 0,6 1,0 
Д 29,5 22,0 20,0 
Д+етанол (59:1) 30,5 23,5 21,5 
Д+ізопропанол (59:1) 31,0 21,5 20,5 
Д+ізопропанол (39:1) 31,0 22,5 21,5 
Д+ізопропанол (19:1) 31,0 23,0 22,0 
Д+гліцерин (39:1) 31,0 22,5 21,5 
Д+гліцерин (19:1) 31,0 23,5 22,0 
Д+триетаноламін (39:1) 31,0 22,5 21,5 
Д+форміат кальцію (39:1) 31,0 22,5 21,5 
  
Порівняльні результати впливу добавки Д і комплексної добавки на її 
основі та етанолу наведені на рис. 5.1 (ліворуч), Д і комплексної добавки на її 
основі та ізопропанолу із співвідношенням компонентів 59:1 наведені на рис. 
5.1 (праворуч). Порівняльні характеристики комплексних добавок на основі Д 
та ізопропанолу із співвідношенням компонентів 39:1 та 19:1, Д та гліцерину 
наведені на рис. 5.2. З метою наочного порівняння величини міцності на стиск 
наведені у відсотках.  
Показано, що етанол у складі комплексної добавки із співвідношенням 
компонентів Д:етанол (59:1) ефективно прискорює тверднення цементу на 1-3 
добу при концентрації добавки 0,6 мас. %. На 28 добу міцність цементного 
каменю з добавкою Д та комплексною добавкою приблизно рівна, але є 
меншою за міцність контрольного цементу.  
Варіант добавки Д:ізопропанол (59:1) сприяє ще більшому сповільненню 
раннього тверднення цементу ніж добавка Д окремо, однак збільшує 28-добову 
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міцність, яка, навіть, зрівнялася з міцністю контрольного цементу (при 
концентрації композиції 0,6 мас. %). 
    
Рисунок 5.1 – Залежність міцності на стиск цементів від вмісту в них 
комплексної добавки Д+етанол (59:1) (ліворуч) та Д+ізопропанол (59:1) 
(праворуч): а) після 1 доби тверднення, б) після 3 доби, в) після 28 доби 
Модифікована добавка із співвідношенням Д:ізопропанол 39:1, навпаки, 
особливо прискорює раннє тверднення цементу (на 3 добу) та незначно 
збільшує 28-добову міцність. При цьому міцність цементу з добавками менша в 
порівнянні з контрольним цементом. 
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Рисунок 5.2 – Залежність міцності на стиск цементів від вмісту в них 
комплексної добавки Д+ізопропанол  (ліворуч) та Д+гліцерин (праворуч): а, в) 
після 3 доби тверднення, б, г) після 28 доби 
Варіант добавки із Д:ізопропанол із співвідношенням 19:1 прискорює 
лише раннє тверднення при концентрації 0,6 %. Міцність цементу з добавками 
при цьому менша за 28-добову міцність бездобавочного цементу.    
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З приведених даних видно, що при найменшому вмісті ізопропанолу 
збільшується 28-добова міцність, а по мірі збільшення концентрації спирт 
більше впливає на ранню міцність і менше на експлуатаційну.  
Показано, що композиція Д з гліцерином при співвідношенні 39:1 сприяє 
прискоренню тверднення цементу в усі терміни порівняно з добавкою Д. 
Однак, 28-добова міцність цементу з добавками менша за 28-добову міцність 
цементу без добавок. Композиція Д та гліцерину із співвідношенням 
компонентів 19:1, навпаки, сприяє зменшенню міцності цементу, порівняно з 
цементом з чистою добавкою Д.    
Вплив триетаноламіну та форміату кальцію на фізико-механічні 
властивості цементу наведений на рис. 5.3. 
   
Рисунок 5.3 – Залежність міцності на стиск цементів від вмісту в них 
комплексної добавки Д+триетаноламін (ліворуч) та Д+форміат кальцію 
(праворуч): а) після 3 доби тверднення, б) після 28 доби 
 Триетаноламін при даному вмісті в композиції сприяє збільшенню        
28-добової міцності цементного каменю та сповільнює його тверднення в ранні 
терміни.  
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 Форміат кальцію сприяє сповільненню тверднення цементу в ранні 
терміни, але незначно збільшує 28-добову міцність. При цьому триетаноламін і 
формат кальцію не сприяють збільшенню 28-добової міцності до величини 
міцності цементу без добавок.  
 Д окремо призводить до зменшенню міцності залежно від терміну 
тверднення цементу на 40-90 %. Вище наведені результати виявили, що хоча 
спирти, алканоламіни та кальцієві солі у складі модифікованих добавок здатні 
пришвидшити тверднення цементів в усі терміни, вони не здатні збільшити 
міцність пластифікованих цементів настільки, аби зрівняти її з міцністю 
цементу без добавки.  
 Результати дослідження підтвердили ефективність модифікаторів та 
доцільність їх застосування з метою прискорення тверднення цементів. Однак, 
експериментальна добавка Д сповільнює тверднення настільки сильно, що 
введення модифікаторів до її складу не усуває повністю даний недолік.  
 Гідрофобізуючі добавки завдяки утвореному на поверхні цементних 
зерен захисному шару зменшують гігроскопічність цементу, надають йому 
властивості не змочуватися водою та тривалий час зберігатися навіть у 
вологому середовищі без втрати активності. Однак властивість відштовхувати 
воду не повинна перешкоджати виготовленню бетонних (розчинових) сумішей 
звичайним шляхом. Тверднення цементу можливе лише тоді, коли в процесі 
перемішування він змочується водою. Для нормального змішування необхідно, 
щоб гідрофобна оболонка не була суцільною і щоб вона легко руйнувалася в 
процесі виготовлення бетонної (розчинової) суміші. Потрібно, щоб захисна 
плівка на зернах цементу мала «сітчасту» будову, тоді достатньо незначних 
порушень її цілісності, щоб почалася гідратація цементу.  
Оскільки в попередніх розділах для вивчення впливу гідрофобізуючих 
добавок застосовувалося цементне тісто, то доцільно дослідити чи відбувається 
руйнування захисного шару добавки під час приготування розчинових сумішей. 
З цією метою попередньо оброблені добавкою цементи перемішувалися з 
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фракціонованим піском та керамічних мелючими тілами в лабораторному 
кульовому млині протягом 5 та 15 хв. Результати дослідження термінів 
тужавлення та водопотреби тіста та розчинів наведені в табл. 5.14 та 5.15, а 
результати випробування міцності наведені на рис. 5.4 (для наочності 
порівняння міцність приведена у відсотках) [16].  
Таблиця 5.14 − Водопотреба цементного тіста та цементних розчинів з 
добавкою Д 
Концентрація 
добавки, мас. 
% 
Водопотреба, мас. % (Зменшення водопотреби, %) 
цементне 
тісто 
цементний розчин, 
активований протягом 
5 хв 
цементний розчин, 
активований протягом 
15 хв 
0,00 29,5  16,0 16,0 
0,04 29,5 (0) 14,0 (12) 15,0 (6) 
0,08 29,5(0) 12,0 (25) 14,0 (12) 
0,20 28,0 (5) 11,5 (28) 13,0 (19) 
0,60 22,0 (25) 12,0 (25) 12,0 (25) 
1,00 20,0 (32) 12,0 (25) 12,0 (25) 
1,40 18,0 (39) 12,0 (25) 12,0 (25) 
 
Представлені результати свідчать про те, що сумісне перемішування 
цементу з піском сприяє прояву водоредукуючої здатності добавки вже при 
найнижчих концентраціях. Якщо для цементного тіста помітне зменшення 
водопотреби спостерігається, починаючи з концентрацій 0,20 мас. % та вище, 
то у випадку цементних розчинів водопотреба зменшується вже при додаванні 
0,04 мас. % добавки. Причому механоактивація протягом 5 хв є більш 
ефективним заходом, ніж активація протягом 15 хв. 
Дані таблиці 5.15 вказують на те, що добавка Д окремо є сповільнювачем 
тужавлення цементу.  
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Таблиця 5.15 − Терміни тужавлення цементного тіста та цементних 
розчинів 
Концентрація 
добавки, мас. % 
Терміни тужавлення, год-хв 
початок закінчення початок закінчення початок закінчення 
цементне тісто цементний розчин, 
активований протягом 
5 хв 
цементний розчин, 
активований протягом 
15 хв 
0,00 0-15 2-35 0-55 4-10 1-00 3-00 
0,04 0-15 2-30 0-45 4-10 0-40 2-55 
0,08 0-15 2-30 0-50 4-05 0-50 3-05 
0,20 0-15 2-35 0-45 4-05 0-45 3-00 
0,60 0-20 3-05 0-40 4-00 0-40 2-40 
1,00 0-40 3-40 0-45 3-50 0-40 2-35 
1,40 0-60 4-10 0-40 3-15 0-35 2-30 
 
Сумісне перемішування пластифікованого цементу з піском сприяє 
руйнуванню екрануючого шару добавки, про що можна судити по результатам 
термінів тужавлення цементних розчинів. Причому сама тривалість 
переміщування не значно впливає на тужавлення: в обох випадках при 
збільшенні концентрації добавки прискорюється і початок, і закінчення. 
Результати дослідження міцності підтвердили, що сумісне перемішування 
цементу з піском сприяло руйнуванню екрануючого шару добавки Д та 
інтенсифікації набору міцності (рис. 5.4).  
Можна побачити, що в усі контрольні терміни сповільнення тверднення 
розчинів з добавкою Д не на стільки суттєво залежить від її концентрації, як у 
випадку цементного каменю.  
Для розчинів, активованих протягом 5 хв спостерігається помітна 
інтенсифікація тверднення (при концентраціях добавки 0,04-0,20 мас. %). Їх 
міцність при вказаному вмісті Д після 1 доби тверднення більша на 70-100 %. 
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Рисунок 5.4 – Залежність міцності на стиск цементів та розчинів від 
вмісту в них комплексної добавки Д та тривалості механоактивації: а) після 1 
доби тверднення, б) після 3 доби, в) після 28 доби 
Після 3 діб тверднення помітний приріст міцності при порівнянні з 
контролем спостерігається лише для розчинів з 0,04 мас. % добавки, 
активаваних протягом 5 хв. Міцність більша на 19 %. Після 28 діб міцність 
розчинів з вказаним вмістом Д більша на 41 %.  
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З наведених вище результатів можна зробити висновок, що шляхом 
сумісного перемішування пластифікованого цементу з піском, що імітує умови 
приготування бетонних та розчинових сумішей на практиці, можна усунути 
сповільнюючий вплив добавки Д на тужавлення і тверднення цементу.  
 Оскільки добавка Д перемішувалася у кульовому млині з цементом у 
вигляді водного 25 %-го розчину, то настільки велика частка води може 
спричиняти часткову гідратацію цементу, що в подальшому призводить до 
втрати його активності. Тому доцільно визначитися зі ступенем впливу власне 
добавки і води з розчину на сповільнення гідратації. З цією метою під час 
приготування розчинової суміші (1:3)  добавка Д вводилася з водою зачинення і 
таким чином було уникнуто попередньої часткової гідратації цементу. 
Результати дослідження наведені в таблиці 5.16. 
 Таблиця 5.16 − Фізико-механічні властивості цементу з добавкою Д (В/Ц 
= 50 мас. %) 
Концентрація 
добавки Д, мас. % 
Міцність на стиск, МПа, у віці, діб 
1 3 28 
0,00 0,0 7,3 9,5 
0,04 0,0 3,9 4,7 
0,08 0,0 2,9 4,3 
0,20 0,0 3,1 4,6 
0,60 0,0 3,3 4,8 
1,00 0,0 0,0 0,0 
1,40 0,0 0,0 0,0 
 
Дані таблиці 5.16 підтверджують, що основний вплив на сповільнення 
тверднення цементу має власне добавка. Оскільки Д – це продукт переробки 
відпрацьованої соняшникової олії, то вона, навіть, будучи введена з водою 
зачинення, формує екрануючий шар навколо зерен цементу, перешкоджаючи 
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доступу до них води та протіканню гідратації. Спосіб введення добавки таким 
чином не впливає на сам процес гідратації цементу.  
 
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 5 
 
 Згідно результатів проведених досліджень можна зробити наступні 
висновки: 
1. З метою усунення негативного впливу добавки ДОР № 1 на 
гігроскопічність клінкерів та цементів, її можна вводити до систем з 
водою замішування. При цьому зберігаються основні технологічні ефекти 
прискорення тужавлення і тверднення, та збільшення міцності. Ступінь 
прояву основних ефектів залежить від факторів, описаних в розділі 3 для 
цементів.  
2. Встановлено, що з метою зменшення сповільнюючого впливу деяких 
добавок на тужавлення і тверднення цементних систем, варто 
застосовувати модифікатори (прискорювачі тужавлення і тверднення), 
серед яких особливо ефективними є ізопропанол, етиленгліколь, 
гліцерин,  триетаноламін та кальцієві солі.  
3. Добавка Д є ефективним гідрофобізатором, водоредуктором-
пластифікатором, прискорювачем тверднення та добавкою, яка збільшує 
міцність у випадку, коли на основі пластифікованих цементів готують 
розчини. Оптимальні концентрації лежать в межах 0,04 мас. %. При 
цьому водопотреба розчинової суміші (1:3) зменшується на 12 %, 
міцність після 1 діб тверднення більша на 85 %, після 3 діб – на 19 %, 
після 28 діб – на 41 %. 
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ВИСНОВКИ 
 
 У дисертаційній роботі вирішено актуальну задачу інтенсифікації 
процесів тверднення та покращення фізико-механічних властивостей 
цементних систем шляхом застосування у їх складі багатофункціональних 
азотвмісних хімічних добавок з продуктів переробки комунальних відходів.  
 1. Виконано огляд та аналіз хімічних добавок для цементів, розчинів і 
бетонів, та виявлено, що багатофункціональними є алканоламіни, які 
характеризуються наявністю двох функціональних груп: гідроксильної та 
аміно-групи. Такі сполуки діють як інтенсифікатори помелу, водоредуктори, 
прискорювачі тужавлення і тверднення та добавки, які збільшують міцність. 
При цьому алканоламіни впливають на процеси гідратації всіх клінкерних 
мінералів, реакції взаємодії алюмінату кальцію з гіпсовим каменем, а також 
перетворення кубічних гідроалюмінатів та гідроалюмоферритів у 
гексагональні.  
 2. Отримано необхідного типу сполуки шляхом  лужному алкоголізу або 
лужному гідролізу харчових жировмісних (відпрацьована соняшникова олія) і 
полімерних (тара з поліетилентерефталату) фракції комунальних відходів. 
Основні діючі компоненти добавки ДОР № 1 (продукт переробки ПЕТ-тари)  – 
аміди та амонієві солі терефталевої кислоти, а добавок Д-148, Д-149-2 та Д 
(продукт переробки відпрацьованої соняшникової олії) – діетаноламід вищих 
карбонових кислот; вторинними компонентами є солі та метиловий ефір 
жирних кислот, діетаноламін та гліцерин. 
3. Доведено, що механізм впливу азотвмісних хімічних добавок на 
тверднення цементів на прикладі добавки ДОР № 1 полягає в тому, що аміди 
карбонових кислот у лужному середовищі тверднучого цементу гідролізують з 
утворення кальцієвих солей карбонових кислот. Хімічне зв’язування іонів 
кальцію призводить до зменшення пересичення розчину по відношенню до 
гідроксиду кальцію, що сприяє прискоренню гідролітичної дисоціації 
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клінкерних мінералів. Встановлено, що за вказаним механізмом, добавка 
впливає на швидкість процесів гідратації всіх клінкерних мінералів, 
кристалізації продуктів реакції, а також перетворення високоосновних 
гідросилікатів у низькоосновні.     
4. Основними ефектами дії добавки ДОР № 1 є інтенсифікація помелу 
клінкеру, прискорення тужавлення і тверднення та збільшення міцності, 
додатковими – водоредукуючий ефект та збільшення гігроскопічності 
дисперсних матеріалів. Добавка ДОР № 1 відноситься до класу 
інтенсифікаторів помелу, прискорювачів тужавлення і тверднення та добавок, 
які збільшують міцність. 
Основними ефектами дії добавок Д-148, Д-149-2 та Д є пластифікуючий-
водоредукуючий та гідрофобізуючий, додатковими – прискорення тверднення 
та збільшення експлуатаційної міцності. Окремо та у складі комплексних 
добавок з олеїновою кислотою їх можна віднести до класу гідрофобних та 
пластифікуючих-водоредукуючих добавок. 
5. Показано, що ефективність ДОР № 1 залежить від мінералогічного 
складу цементу, способу її введення до складу цементних систем, наявності і 
виду активних мінеральних добавок у складі цементів. Виявлено, що 
збільшення вмісту трьохкальцієвого алюмінату (понад 5,7 мас. %) та 
зменшення чотирьохкальцієвого алюмофериту (менше 14,5 мас. %) призводить 
до зменшення прояву основних ефектів дії ДОР № 1. При введенні добавки під 
час помелу клінкеру його мінералогічний склад впливає в значно меншому 
ступені на ефективність добавки, ніж при підмішуванні до товарного цементу 
або введенні з водою замішування. На цементах з активними мінеральними 
добавками основні ефекти проявляються краще, ніж на бездобавочних 
цементах аналогічного виробника тому, що ДОР № 1 впливає на процеси 
гідратації мінералів шлаку, що вносить додатковий вклад у розвиток міцності 
цементного каменю.  
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6. Оптимальні дозування добавки Д-148 знаходяться в межах до             
0,2 мас. % включно. В такому випадку можна досягти зменшення водопотреби 
цементного тіста на 4-10 % або збільшення пластичності розчинових сумішей 
на 49-67 %, пришвидшення тверднення в ранні терміни та збільшення             
28-добової міцності на 28 %, а також зменшення гігроскопічності цементу на        
8-30 %. 
Ефективні кількості добавки Д лежать в діапазоні 0,04 % від маси 
цементу. При цьому досягається зменшення водопотреби розчинових сумішей 
(1:3) на 12 %, прискорення початку тужавлення, прискорення тверднення в усі 
терміни та збільшення експлуатаційної міцності до 40 %.  
Комплексні добавки на основі Д-148 і Д та олеїнової кислоти (1:1), які 
вводяться при помелі доменного шлаку, проявляють ефект при концентраціях 
до 0,155 мас. % включно. При такому способі їх введення добавки  призводять 
до прискорення тужавлення, прискорення тверднення в період після 3 діб, 
збільшення 28-добової міцності шлакопортландцементу та зменшення 
гігроскопічності меленого доменного шлаку на 12-30 %.  
7. Оптимальні концентрації добавки ДОР № 1 у разі застосування при 
помелі клінкеру лежать в межах 0,025-0,065 %. При цьому досягається 
зменшення частки фракції більше 80 мкм на 50-60 %, прискорення тужавлення 
цементу, прискорення тверднення в усі терміни та збільшення експлуатаційної 
міцності на 26-38 %. Ефективні кількості добавки при введенні до складу 
товарного цементу або з водою замішування до розчинових сумішей 
знаходяться в діапазоні 0,1-1,0 мас. %.   
Застосування ДОР № 1 в якості інтенсифікатора помелу клінкеру 
дозволяє скоротити тривалість процесу на 12-17 %, а в якості прискорювача 
тверднення та добавки, яка збільшує міцність – зменшити собівартість 1 м3 
важкого бетону на 17 %.  
8. Розроблена технічна документація: проект технічних умов на добавку 
хімічну багатофункціональну для цементів, розчинів та бетонів  і тимчасовий 
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технологічний регламент на технологічний процес виробництва 
пластифікованого цементу.  
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Додаток А 
Результати оцінки практичної придатності методик визначення гідрофобних 
властивостей цементів 
 
 А.1 Методика розподілення наважки цементу на поверхні води 
 
 
а) 
 
б) 
Рисунок А.1 − Цемент з добавкою олеїнової кислоти: а) вид зверху; б) вид 
збоку. Зліва направо: цемент без добавки, цемент + 0,2 мас. % кислоти, цемент 
+ 0,6 мас. % кислоти, цемент + 1,0 мас. % кислоти 
 
 
а) 
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б) 
Рисунок А.2 − Цемент з добавкою Д: а) вид зверху; б) вид збоку. Зліва 
направо: цемент без добавки, цемент + 0,04 мас. % Д, цемент + 0,08 мас. % Д, 
цемент + 0,2 мас. % Д, цемент + 0,6 мас. % Д, цемент + 1,0 мас. % Д, цемент + 
1,4 мас. % Д 
 
 А.2 Методика нанесення краплі води на рівномірно розподілений 
шар цементу 
 
 
Рисунок А.3 − Цемент з добавкою олеїнової кислоти: а) цемент; б) цемент 
+ 0,2 мас. % олеїнової кислоти; в) цемент + 0,6 мас. % олеїнової кислоти; г) 
цемент + 1,0 мас. % олеїнової кислоти  
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Рисунок А.4 − Цемент з добавкою Д: а) цемент + 0,04 мас. % Д; б) цемент + 
0,08 мас. % Д; в) цемент + 0,20 мас. % Д; г) цемент + 0,60 мас. % Д; д) цемент + 
1,00 мас. % Д; е) цемент + 1,40 мас. % Д 
 
А.3 Методика змішування цементу з водою 
 
 
Рисунок А.5 −  Цемент з добавкою олеїнової кислоти: а) стан цементу 
після 5 хв від початку досліду; б) стан цементу після 10 хв від початку досліду; 
в) стан цементу після злиття води. Зліва направо:  цемент без добавки, цемент + 
0,2 мас. % кислоти, цемент + 0,6 мас.  % кислоти, цемент + 1,0 мас. % кислоти 
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Рисунок А.6 − Цемент з добавкою Д: а) стан цементу після 5 хв від 
початку досліду; б) стан цементу після 10 хв від початку досліду; в) стан 
цементу після злиття води. Зліва направо: цемент + 0,04 мас. % Д, цемент + 0,08 
мас. % Д, цемент + 0,2 мас. % Д, цемент + 0,6 мас. % Д, цемент + 1,0 мас. % Д, 
цемент + 1,4 мас. % Д 
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Додаток Б 
Акт випробування 
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Додаток В 
Очікуваний технічний та економічний ефекти від застосування 
багатофункціональної азотвмісної хімічної добавки з продуктів переробки 
полімерної фракції комунальних відходів  
 
На основі даних акту випробування та дослідження кінетики помелу 
клінкеру з добавкою ДОР № 1 було розраховано очікуваний технічний ефект 
від застосування добавки, який полягає у зменшенні тривалості помелу 
клінкеру з добавкою та у зменшенні витрати цементу у складі бетону.   
Дані розділу 3 підтверджують, що добавка ДОР № 1 прискорює процес 
помелу клінкеру, про що свідчить зменшення залишку клінкеру з добавкою на 
ситі № 008 за однаковий час помелу. Для кількісної оцінки прискорення за 
трьома контрольними точками були побудовані залежності залишку матеріалу 
на ситі № 008 від часу помелу (рис. В.1). За графіками визначалася тривалість 
помелу, за яку залишок на ситі становитиме 15 мас. % (згідно вимог ДСТУ 
[129] залишок на ситі № 008 для цементів загально будівельного призначення 
не повинен перевищувати 15 мас. %).  
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 Рисунок В.1 – Кінетика процесу помелу клінкеру 
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Згідно даних графіку залишок 15 мас. % клінкеру ВАТ «Івано-
Франківськцемент» на ситі досягається за 120 хв помелу, а клінкеру з 0,025 мас. 
% ДОР № 1 – за 106 хв помелу. Таким чином, добавка ДОР №1 у концентрації 
0,025 мас. % зменшує тривалість помелу клінкеру до рівнозначного залишку на 
ситі  на 12 %.  
Аналогічним чином добавка діє на клінкері ПАТ «ВолиньЦемент». 
Залишок на ситі клінкеру без добавки через 60 хв становить 48,0 мас. %, через 
120 хв – 79,6 мас. %. Залишок на ситі № 008 клінкеру з 0,055 мас. % ДОР № 1 
через 60 хв становить 52,4 мас. %, а через 120 хв – 93,1 мас. %. Залишок 
клінкеру без добавки рівний 15 мас. % досягається за 130 хв помелу. Залишок 
на ситі клінкеру з добавкою рівний 15 мас. % досягається через 108 хв помелу. 
Таким чином, добавка при концентрації 0,055 мас. % зменшує тривалість 
помелу на 17 %.  
Результати дослідження впливу ДОР № 1 на тверднення та розвиток 
міцності важкого бетону, проведені в будівельній лабораторії СФ ТОВзП 
«Дікергофф (Україна)» виявили, що при рівних умовах бетони з добавкою 
мають міцність на стиск у віці 28 діб більшу на 80 % більшу за міцність бетону 
без добавки (додаток Б). 
Існує декілька методик розрахунку складу бетону та витрати компонентів 
(цемент, заповнювач, вода) на 1 м3 бетону. Оскільки, добавка ДОР № 1 
збільшує експлуатаційну міцність бетону, то теоретично було розраховано, 
скільки цементу необхідно для забезпечення проектної міцності бетону порядку 
13,98 МПа та порядку 25,27 МПа. В подальшому бетону з проектною міцністю 
13,98 МПа позначається як базовий склад, цемент з міцністю порядку 25,57 
МПа – новий склад.  
Орієнтоване зменшення витрати цементу при застосуванні добавки ДОР 
№ 1 було розраховане на основі даних акту випробування (додаток Б). 
Розрахунок проводився за формулами для розрахунку складу важких бетонів, 
наведеними в [161]. Принцип розрахунку полягає у визначенні витрати цементу 
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для забезпечення міцності бетону 13,98 МПа (важкий бетон без добавки) та 
25,27 МПа (важкий бетон з добавкою 0,1 мас. %).  
Для розрахунку складу спочатку визначають водоцементне відношення 
залежно від необхідної міцності, терміну та умов тверднення бетону. 
Водоцементе відношення розраховують за формулою: 
В/Ц = A*Rц/(Rб+ A*0,5*Rц), 
де Rц – активність цементу, А – коефіцієнт, Rб – проектна міцність бетону. 
 Активність цементу марки 400 виробництва ВАТ «Миколаївцемент» 
становила 41,5 МПа, коефіцієнт А для рядових бетонів рівний 0,6, в якості 
проектної міцності бетону використовуються величини міцності бетону без 
добавки (13,98 МПа) та з 0,1 мас. % ДОР № 1 (25,27 МПа) у віці 28 діб.  
 В такому разі, розраховане водоцементне відношення становить: 
для базового складу В/Ц=0,6*41,5/(13,98+0,6*0,5*41,5)=0,9; 
для нового складу В/Ц=0,6*41,4/(25,27+0,6*0,5*41,5)=0,7. 
 Наступним етапом є визначення витрати води залежно від необхідної 
рухливості бетонної суміші. Рухливість бетонної суміші без добавки становила 
19 см, з 0,1 мас. % добавки – 17 см. Таким чином, за графіком [161] витрата 
води для базового складу становить 220 л/м3, для нового складу – 223 л/м3.  
 За формулою Ц=В:В/Ц, розраховується витрата цементу для забезпечення 
необхідної міцності бетону: 
для базового складу Ц=220/0,9=234 кг/м3; 
для нового складу Ц=223/0,7=339 кг/м3.  
 Коефіцієнт розсунення зерен α для базового складу при витраті цементу 
234 кг/м3 та В/Ц=0,9 рівний 1,36, для нового складу при витраті цементу 339 
кг/м3 та В/Ц=0,7 α=1,52. Оскільки, Мк піску рівний 1,8, то коефіцієнти α 
зменшуються на 0,125 і становлять для бетону базового складу 1,24, нового – 
1,40.  
 За формулою Щ=1000/(αПщ/ρ’щ+1/ρщ) розраховують витрату щебеню на 1 
м3 бетону: 
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для базового складу: Щ=1000/(1,24*0,49/1,36+1/2,67)=1218 кг/м3; 
для нового складу: Щ=1000/(1,40*0,49/1,36+1/2,67)=1139 кг/м3. 
 За формулою П=ρп(1000-Ц/ρц-В-Щ/ρщ) розраховують витрату піску на 1 
м3 бетону:  
для базового складу: П=2,58*(1000-234/3,1-210-1218/2,67)=667 кг/м3; 
для нового складу: П=2,58(1000-339/3,1-237-1139/2,67)=586 кг/м3.  
 Таблиця В.1 – Розрахункова витрата компонентів бетонної суміші   
№ Компоненти бетонної суміші Витрата компонентів, кг/м3 
базовий склад новий склад 
1 Цемент 234 339 
2 Вода 210 237 
3 Щебінь 1218 1139 
4 Пісок 667 586 
 
 В бетонній суміші нового складу витрата цементу підвищується на 44 %, 
води – на 13 %, витрата щебеню зменшується на 6,5 %, піску – на 12 %. Таким 
чином, застосування багатофункціональної хімічної добавки ДОР № 1 дозволяє 
суттєво зменшити витрату найбільш вартісного компоненту бетонної суміші – 
цементу.  
 За вище викладеними розрахунками визначено очікувану економічну 
ефективність використання багатофункціональної хімічної добавки ДОР № 1 у 
складі бетонів за [162].  
Розрахунок очікуваного економічного ефекту виконаний за формулою: 
Є = (Вбаз – Внов), 
де Вбаз – витрати на виробництво одиниці продукції з допомогою базової 
технології, грн.; Внов – витрати на виробництво одиниці продукції з допомогою 
нової технології, грн. 
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Оптова вартість цементу типу ПЦ II за 1 т навалом прийнято за 1030 грн., 
оптова вартість річкового піску за 1 т навалом – 95 грн., оптова вартість 
щебеню за 1 т навалом – 250 грн. Собівартість хімічної добавки ДОР № 1 
становить 5 тис. дол. США, станом на 2016 рік за курсом НБУ – 143,2 тис. грн. 
за 1 т концентрату.  
Таблиця В.2 – Розрахункова вартість 1 м3 важкого бетону   
№ Компоненти бетонної суміші Вартість, грн. 
базовий склад новий склад 
1 Цемент 241 350 
2 Щебінь 251 286 
3 Пісок 64 56 
4 Хімічна добавка ДОР № 1 34 0 
5 Вартість 1 м3 бетону 590 692 
 
Застосування багатофункціональної хімічної добавки ДОР № 1 в якості 
прискорювача тверднення та зміцнювача дозволяє зменшити вартість 1 м3 
важкого бетону на 102 грн., або на 17,3 %.  
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Додаток Г 
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1 СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ 
Дійсні технічні умови поширюються на добавку хімічну 
багатофункціональну «ДОР № 1», яка представляє собою продукт хімічної 
переробки пластикової фракції комунальних відходів і складається з амідів та 
амонієвих солей терефталевої кислоти, і призначена для цементів, розчинів та 
бетонів  в якості прискорювача тверднення та добавки, яка збільшує міцність.  
Рецептура добавки захищена патентом на корисну модель України UA 
91226 «Хімічна добавка для модифікації властивостей цементу та бетону».  
Позначення при замовленні: багатофункціональна хімічна добавка «ДОР 
№ 1» у формі водного розчину (концентрату).  
 
 2 НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ 
 В цих технічних умовах є посилання на такі нормативні документи: 
ДСТУ 3675-98 Пожежна техніка. Вогнегасники переносні. 
Загальні технічні вимоги та методи випробувань 
ДСТУ 4260:2003 Тара і пакування спожиткові. Марковання. 
Загальні вимоги 
ДСТУ 4500-5:2005 Вантажі небезпечні. Марковання 
ДСТУ 7239:2011 Система стандартів безпеки праці. Засоби 
колективного захисту працюючих. Загальні 
вимоги та класифікація 
ДСТУ 7261:2012 Продукти хімічні технічні. Методи визначення 
густини рідин 
ДСТУ Б А.3.2-12:2009 Система стандартів безпеки праці. Системи 
вентиляційні. Загальні вимоги 
ДСТУ Б В.2.7-69-98 Будівельні матеріали. Добавки для бетонів. 
Методи визначення ефективності 
ДСТУ Б В.2.7-171:2008 Будівельні матеріали. Добавки для бетонів і 
будівельних розчинів. Загальні технічні умови 
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ДСТУ Б В.2.7-217:2009 Бетони. Методи визначення призової міцності, 
модуля пружності і коефіцієнта Пуассона 
ДСН 3.3.6.042-99 Санітарні норми мікроклімату виробничих 
приміщень 
ГОСТ 19433-3-2010  Грузы опасные. Маркировка 
ГОСТ 12.1.007-76 Вредные вещества. Классификация и общие 
требования безопасности 
ГОСТ 12.4.001-89 Средства защиты работающих. Общие требования 
и классификация 
 
3 ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ 
3.1 Добавка ДОР № 1 виготовляється згідно технологічного регламенту, 
затвердженого в установленому порядку підприємством виробником, 
випускається у вигляді в’язко-текучої рідини (концентрату) або водного 
розчину, за своїми споживчими властивостями та технічною ефективністю 
повинна відповідати дійсним технічним умовам та вимогам ДСТУ Б В.2.7-171.  
3.2 Основні показники і характеристики 
3.2.1 За фізико-хімічними показниками продукт повинен відповідати 
наступним вимогам та нормам, вказаним в таблиці 1. 
Таблиця 1 
Найменування показника Норма 
Зовнішній вигляд В’язко-текуча або рухлива однорідна рідина 
темно-коричневого кольору  
Запах Специфічний запах нікотину 
Масова частка нелеткого залишку, % не 
менше 
 
80,0 (концентрат) 
40,0 (водний розчин) 
Показник активності водневих іонів 50%-
го водного розчину добавки, од. рН, не 
менше 
 
 
7,5±0,5 
Ефективний компонент, мас. %, не менше: 
аміди 
амонієві солі 
 
40,0 
40,0 
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3.2.2 Добавка «ДОР № 1» відноситься до інтенсифікаторів помелу 
клінкеру, а згідно ДСТУ Б В.2.7-171 – до прискорювачів тверднення та добавок, 
які збільшують міцність, не викликає зменшення рухливості бетонної суміші та 
корозії арматури (табл. 2).    
Таблиця 2 
№ п/п Показник якості клінкерів та бетонів Зміна показника порівняно з 
контрольним складом без 
добавки 
1. Тривалість помелу клінкеру до залишку на ситі   
№ 008 15 мас. %, % 
 
зменшується на 12 
2. Рухливість (ОК, см) не змінюється 
3. Міцність на стиск при нормальному твердненні, %, 
у віці 
1 доба 
7 доба 
14 доба 
28 доба 
 
 
збільшується на 20-80 
збільшується на 20-30 
збільшується на 20-60 
збільшується на 20-80 
 
3.2.3 Оптимальний вміст добавки встановлюється споживачем для 
конкретних матеріалів, складу бетону та технології виробництва у відсотках від 
маси цементу за нелетким залишком в межах 0,1-1,0 мас. %.  
3.2.4 Передозування добавки може спричинити сповільнення тверднення 
та зменшення експлуатаційної міцності. 
3.3 Вимоги до вихідних матеріалів 
3.3.1 Вихідні компоненти, які застосовуються для виготовлення 
багатофункціональної хімічної добавки повинні мати документи підприємств-
постачальників, які підтверджують відповідність їх якості вимогам нормативної 
документації.  
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3.3.2 Питома ефективна активність природних радіонуклідів в сировині та 
матеріалах, які застосовуються для виготовлення добавки не повинна 
перевищувати 370 Бк/кг. 
3.4 Пакування 
3.4.1 Багатофункціональна добавка «ДОР № 1» у вигляді в’язко-текучої 
рідини (концентрату) або водного розчину упаковується у пластикові 
контейнери ємністю 5, 10 та 25 л. Ємності повинні бути закупорені пробками, 
які забезпечують герметичність упаковки.  
3.5 Марковання  
3.5.1 Марковання багатофункціональної хімічної добавки проводить 
згідно ГОСТ 19433-3 та ДСТУ 4500-5 і наноситься на споживчу та транспортну 
тару.  
3.5.2 Марковання споживчої тари згідно ДСТУ 4260. 
На тарі з добавкою повинна бути закріплена етикетка або нанесені 
написи, які характеризують продукцію. Текст повинен містити: 
— найменування підприємства-виробника; 
— найменування продукту; 
— номер партії та дату виготовлення; 
— масу нетто; 
— масу брутто; 
— зазначення дійсних технічних умов; 
— коротку інструкції по застосуванню; 
— надпис «Небезпечно. Зберігати подалі від харчових продуктів»; 
— маніпуляційні знаки «Обмеження температури» 0 0С згідно ДСТУ 4260 
для добавки у вигляді водного розчину; 
— знак небезпеки згідно ГОСТ 19433-3, клас 9, підклас 9.1, класифікаційний 
шифр 9163. 
3.5.3 Етикетка повинна бути виготовлена з паперу та виконана 
типографським способом, написи повинні бути чіткими та розбірливими.  
207 
 
 
4 ВИМОГИ БЕЗПЕКИ ТА ОХОРОНИ ДОВКІЛЛЯ, УТИЛІЗАЦІЇ  
4.1 Багатофункціональна хімічна добавка «ДОР № 1» 
пожежовибухобезпечна. Компоненти добавки за ступенем впливу на організм 
відносяться до 4 класу небезпеки згідно ГОСТ 12.1.007 (малонебезпечна 
речовина).  
Індивідуальні засоби захисту для працюючих з хімічною добавкою «ДОР 
№ 1» на заводі-виробнику та на підприємстві-споживачеві: респіратор типу 3М 
6000, окуляри захисні, гумові рукавички, спецодяг згідно ДСТУ 7239. 
Засоби пожежогасіння: вогнегасники пінні, порошкові або газові згідно 
ДСТУ 3675. 
4.2 При потраплянні в організм через органи дихання за нормальних умов 
та наявності вентиляції багатофункціональна хімічна добавка «ДОР № 1» не 
представляє реальної небезпеки гострого інгаляційного впливу. В умовах 
високої концентрації можливий подразнюючий вплив на слизові оболонки 
верхніх дихальних шляхів та очей.  
4.3 Забороняється приймати їжу в приміщеннях, де зберігається 
багатофункціональна хімічна добавка «ДОР № 1» або готуються розчини 
робочої концентрації. Необхідно остерігатися потрапляння добавки в їжу та на 
очі, оскільки добавка має подразнюючий вплив. При потраплянні добавки в очі 
– промити водою. 
4.4 В приміщенні для приготування робочих розчинів добавки необхідно 
передбачити проточно-витяжну вентиляцію. Вентиляція приміщення повинна 
відповідати вимогам ДСТУ Б А.3.2-12 та ДСН 3.3.6.042. 
4.5 Перед допуском до роботи робочі повинні пройти інструктаж по 
техніці безпеки при роботі з добавками. До роботи допускаються робочі, які 
пройшли медичне обстеження та навчання безпечним методам роботи з 
хімічними речовинами. 
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5 МЕТОДИ КОНТРОЛЮВАННЯ 
5.1 Фізико-механічні випробування багатофункціональної хімічної 
добавки «ДОР № 1» проводять за методами у відповідності до дійсних 
технічних умов. 
5.1.1 Відбір проб добавки «ДОР № 1» у вигляді в’язко-текучої рідини 
(концентрату) та водного розчину для проведення періодичних випробувань 
здійснюють наступним чином: відбирають від партії задану кількість 
контейнерів добавки (згідно п. 6.3) і з кожного відбирають по 100 мл добавки 
для приготування усередненої проби.  
5.1.2 Усереднену пробу зберігають у сухих, чистих, щільно закритих 
скляних ємностях. На ємність прив’язують бирку з зазначенням: 
 найменування продукту;  
 найменування підприємства-виробника; 
 номер партії; 
 дата відбору проби; 
 прізвища контролерів. 
5.2 Зовнішній вигляд добавки оцінюється візуально, запах – 
органолептично.  
5.3 Визначення масової частки нелеткого залишку. 
5.3.1 Масову частку нелеткого залишку визначають наступним чином. 
Наважку добавки в кількості 10-15 г поміщають в попередньо зважену 
фарфорову чашку. Наважку зважують з точністю до ±0,01 г та висушують в 
сушильній шафі при температурі 110 0С до постійної маси. Після закінчення 
сушіння чашку переносять в ексикатор та охолоджують. 
Вміст нелеткого залишку Х у відсотках розраховують за формулою: 
X= ((m2-m)/(m1-m))*100 
де m - маса чашки, г; 
m1 - маса чашки з наважкою добавки, г; 
m2 - маса чашки з наважкою після сушіння, г. 
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 5.4 Визначення густини проводять аерометричним методом згідно ДСТУ 
7261.  
5.5 Показник активності водневих іонів визначають за допомогою 
лабораторного рН-метру зі скляними електродами згідно з інструкції до нього. 
Визначення проводять на 50%-му водному розчині усередненої проби добавки. 
5.6 Визначення ефективності добавки, яка прискорює тверднення та 
збільшує міцність, проводять згідно ДСТУ Б В.2.7-69 у віці 1 та 28 діб. Зразки 
досліджують на міцність на стиск за ДСТУ Б В.2.7-217. 
5.7 Фізико-механічні випробування добавки для бетонів проводять за 
ДСТУ Б В.2.7-171.  
 
6 ПРАВИЛА ПРИЙМАННЯ 
6.1 Добавка «ДОР № 1» повинна пред’являтися до приймання партіями. 
Партією вважається кількість продукту, виготовлена протягом одного 
виробничого циклу, однорідна за своїми якісними показниками, оформлена 
одним документом якості. Документ якості повинен містити: 
— найменування підприємства-виробника; 
— найменування продукту; 
— номер партії та дату виготовлення; 
— результати проведених фізико-механічних випробувань або 
підтвердження відповідності продукту вимогам технічних умов; 
— маніпуляційні знаки згідно ДСТУ 4260. 
6.2 Зовнішній вигляд, запах, масові частки нелеткого залишку та 
показник активності водневих іонів (рН) за п. 5 контролюються для кожної 
партії.  
6.3 Для контролю якості добавки «ДОР № 1» проби відбирають з 5 % 
контейнерів, але не менше, ніж з трьох, при партії менше 20 контейнерів. При 
отриманні незадовільних результатів випробувань проводять повторні 
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випробування на подвоєній пробі від тієї ж партії. Результати повторних 
випробувань є остаточними та поширюються на всю партію.  
6.4 Допустиме відхилення маси нетто для продукту, упакованого в 
контейнери, мінус 3 %; позитивні відхилення не обмежуються. 
 
7 ТРАНСПОРТУВАННЯ ТА ЗБЕРІГАННЯ 
7.1 Добавка транспортується всіма видами транспорту в критих 
транспортних засобах згідно з правилами завантаження, розвантаження та 
перевезення вантажів, які діють на транспорті даного виду.  
7.2 Добавка у формі в’язко-текучої рідини (концентрату) та водного 
розчину зберігається в пластикових ємностях при температурі не нижче 0 0С. 
При випадковому охолодженні (замерзанні) добавка не знижує своїх якісних 
показників, перед застосуванням водний розчин повинен бути відігрітим до 
температури 5-25 0С та ретельно перемішаним.  
 
8 НАСТАНОВИ ДО ЗАСТОСУВАННЯ 
8.1 Добавку слід вводити у склад товарного цементу, до млина під час 
помелу клінкеру або до складу розчинової / бетонної суміші при перемішуванні 
останніх у вигляді водного розчину робочої концентрації. Концентрація 
робочих розчинів встановлюється в технологічних документах споживача та 
контролюється за густиною згідно даних Додатку А.  
8.2 Кількість добавки, яка вводиться до складу цементу при його помелі 
або до складу розчинової / бетонної суміші, потрібно встановлювати на основі 
застосування конкретних матеріалів кожного виробника. При цьому повинно 
бути перевірено виконання умов щодо гарантії відповідності якості цементу, 
розчину та бетону з добавкою всім нормам показників згідно ДСТУ Б В.2.7-
171.  
8.3 При здійсненні вхідного контролю якості кожної партії добавки 
споживач повинен: 
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 порівняти результати приймально-здавального контролю партії добавки, 
приведені в документі про її якість, з вимогами дійсних технічних умов 
(за таблицею 1, п. 3.2); 
 візуально оцінити зовнішній вигляд розчину добавки, органолептично – 
запах; 
 експериментально перевірити концентрацію розчину добавки (за 
густиною згідно даних додатку А). 
 
9 ГАРАНТІЇ ВИРОБНИКА 
9.1 Виробник гарантує відповідність багатофункціональної хімічної 
добавки ДОР № 1 вимогам дійсних технічних умов при дотриманні вимог 
транспортування та зберігання у споживача. 
9.2 Термін придатності багатофункціональної хімічної добавки – 12 
місяців з дати виготовлення.  
9.3 Після закінчення терміну придатності добавка повинна бути 
випробувана за всіма нормованими показниками якості і, у випадку 
відповідності вимогам дійсних технічних умов, може бути використана у 
виробництві.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
212 
 
Додаток А 
(довідковий) 
Густина розчину при  
20 
0С, г/см3 
Концентрація розчину, 
мас. % 
Вміст нелеткого 
залишку, г/л 
1,130 50 41,10 
1,140 55 45,21 
1,150 60 49,32 
1,165 65 53,43 
1,180 70 57,54 
1,195 75 61,65 
1,210 80 65,76 
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Додаток Д 
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 1.Загальні положення  
Технологічний регламент містить основні вимоги до вихідних матеріалів 
та технологічного процесу, а також описує види та способи контролю при 
виробництві пластифікованих цементів.  
Дійсний технологічний регламент поширюється на виробництво 
пластифікованого цементу типів ПЦ I-500-Пл, ПЦ II/А-Ш-Пл, ПЦ II/Б-Ш-Пл, 
ШПЦ III/А-Пл, ШПЦ III/Б-Пл, ШПЦ III/В-Пл з використанням 
багатофункціональної хімічної добавки ДОР № 1.  Пластифіковані цементи 
відпускаються споживачеві для зведення монолітних та збірно-монолітних 
конструкцій та споруд або використовуються на підприємствах для 
виготовлення збірних бетонних та залізобетонних виробів та конструкцій, а 
такж для потреб приватного характеру (ремонт, приватне будівництво тощо).   
 
2.Характеристика вихідної сировини та виготовленої продукції 
Перелік вихідних сировинних матеріалів та готової продукції, вимоги до 
їх якості та відповідні нормативні посилання наведено в таблиці 1.  
Таблиця 1 
Найменування Міждержавний, 
національний чи 
галузевий 
стандарт, технічні 
умови або 
методика 
Показники 
якості, 
обов’язкові для 
перевірки (назва 
та одиниця 
виміру) 
Норма 
(припустимі 
межі) за 
нормативними 
документами 
Сфера 
застосування 
1 2 3 4 5 
Сировина: 
Клінкер  хімічний, 
петрографічний 
аналіз 
фотометричний 
аналіз 
 
 
петрографічний 
аналіз 
вміст вільного 
СаО 
 
аналіз на п’ять 
оксидів: SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, 
CaO, MgO 
мінералогічний 
склад 
не більше 2 
мас. % 
 
 
 
 
 
вміст С3А не 
більше 5,7 мас. 
%, C4AF не 
менше 14,5 мас. 
% 
Основний 
в’яжучий 
матеріал 
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Продовження таблиці 1 
1 2 3 4 5 
камінь та щебінь 
гіпсові 
ваговий метод 
 
хімічний метод 
вологість 
 
вміст SO3 
 
хімічний склад 
фракційний склад 
не більше 4 
мас. % 
не більше 3,5 
мас. % 
Регулятор 
тужавлення 
доменний 
гранульований 
шлак 
хімічний 
ваговий 
ретгенофазовий 
активність 
вологість 
хімічний склад 
 
0-3 мас. % 
Активна 
мінеральна 
добавка 
хімічна добавка 
ДОР № 1 
ваговий метод 
 
аерометричний 
метод за ДСТУ 
7261:2012 
вміст нелеткого 
залишку 
густина 
 
65,76 мас. % 
1,210 г/см3 
Інтенсифікатор 
помелу, 
прискорювач 
тужавлення і 
тверднення, 
зміцнювач 
Готова продукція: 
цемент ПЦ I-500  ситовий аналіз за 
ДСТУ Б В.2.7-
188:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
187:2009 
 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
202:2009 
тонина помелу 
 
 
початок 
тужавлення 
стандартна 
міцність 
 
рівномірність 
зміни об’єму 
вміст гіпсу по 
SO3 
не більше 6 
мас. % залишку 
на ситі № 008 
не раніше 50 хв 
 
не менше 47,5 
МПа 
 
 
 
1,7-3,5 мас. % 
Готова 
продукція 
цемент ПЦ II/А-
Ш та ПЦ II/Б-Ш 
 
ситовий аналіз за 
ДСТУ Б В.2.7-
188:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
187:2009 
 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
202:2009 
тонина помелу 
 
 
початок 
тужавлення 
стандартна 
міцність 
 
рівномірність 
зміни об’єму 
вміст гіпсу по 
SO3 
не більше 6 
мас. % залишку 
на ситі № 008 
не раніше 50 хв 
 
не менше 38,0 
МПа 
 
 
 
1,7-3,5 мас. % 
Готова 
продукція 
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Продовження таблиці 1 
1 2 3 4 5 
цемент ШПЦ 
III/А, ШПЦ III/Б, 
ШПЦ III/В  
ситовий аналіз за 
ДСТУ Б В.2.7-
188:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
187:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
202:2009 
тонина помелу 
 
 
початок 
тужавлення 
стандартна 
міцність 
рівномірність 
зміни об’єму 
вміст гіпсу по 
SO3 
не більше 6 
мас. % залишку 
на ситі № 008 
не раніше 50 хв 
 
не менше 38,0 
МПа 
 
 
 
1,7-3,5 мас. % 
Готова 
продукція 
 
3.Опис технологічного процесу і технологічної схеми виробництва 
 Завод виробництва пластифікованого цементу працює за замкненою 
схемою помелу при виробництві цементу ПЦ I-500-Пл та за відкритою схемою 
при виробництві цементів з доменним шлаком ПЦ II/А-Ш-Пл, ПЦ II/Б-Ш-Пл, 
ШПЦ III/А-Пл, ШПЦ III/Б-Пл, ШПЦ III/В-Пл.  
 Технологічна схема процесу виробництва пластифікованого цементу з 
добавкою ДОР № 1 наведена в додатку 1.  
Завод виробництва пластифікованого цементу складається з помольної 
установки, яка складається з сепараторного трубного млина МЦ 4*13,5 м, 
транспортного обладнання (сепаратор, елеватор, двокамерний пневматичний 
насос), витратних, приймальних бункерів та силосів, закритих складів 
сировинних матеріалів та закритого складу-майданчику зберігання цементу.   
Внутрішній діаметр труби барабану трубного млина 3,2 м, номінальна 
продуктивність 100 т/год, потужність двигуна головного приводу – не більше 
3150 кВт, номінальна частота обертання барабану – 16,1 хв-1, питома витрата 
електроенергії – не більше 31,2 кВт*год/т, питома маса (без врахування маси 
молольних тіл, маси електричної частини, запасних частин та інструменту) – не 
більше 4,85 т/т*год, маса молольних тіл – не більше 226 т. Продуктивність 
млина за 1 год неперервної роботи забезпечується при дотриманні наступних 
вимог згідно ГОСТ 12367-85: крупність матеріалу – до 25 мм, розмелюваність – 
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40кг/кВт*год, температура клінкеру – до 90 0С, тонина помелу 6 % залишку на 
ситі № 008 розмелюваного матеріалу. Питома витрата молольних тіл та 
бронеплит в трубному млині при помелі клінкеру становить, кг/т матеріалу: 
молольних тіл –  0,8-0,9, броне плит – 0,12; при помелі клінкеру з шлаком: 
молольних тіл – 1,0-1,1, броне плит – 0,15.  
 Клінкер, доменний гранульований шлак та гіпсовий камінь подаються на 
завод залізнодорожнім транспортом і з рухомого складу вивантажуються у 
витратні автоматизовані склади 5, 8 та 11.  
Концентрат хімічної добавки ДОР № 1 подається на завод 
автотранспортом у цистернах та перекачується відцентровим насосом в 
стаціонарні зливні резервуари 1. У холодну пору року для розвантаження 
цистерн передбачено їх підігрів глухою парою за допомогою переносного 
підігрівача, який опускається в середину цистерни краном з ручною лебідкою. 
Водні розчини хімічної добавки ДОР № 1 зберігаються в закритій тарі.  
Розбавлення концентрату до робочого розчину відбувається наступним 
чином. Концентрат з стаціонарного зливного резервуару заливають у бак для 
розбавлення 2, закривають люки та подають воду до необхідного рівня при 
ввімкненій пропелерній мішалці. Далі вмикають відцентровий насос для 
циркуляції розчину.  
 Клінкер та гіпсовий камінь із закритих складів грейферним краном 
подаються у витратні бункери 6 та 9, відповідно, під якими встановлені вагові 
тарілчасті дозатори 7 та 10.   
 Віддозовані компоненти подаються на помел в двокамерний трубний 
млин 17 через витратний бункер 16. В першу камеру млина через спеціальний 
отвір впорскується робочий розчин багатофункціональної хімічної добавки 
ДОР № 1. Робочий розчин добавки подається відцентровим насосом з 
витратного баку 3.  
 Мелений продукт з млина надходить в аспіраційну шахту 18, потім в 
аерожолоб, після чого елеватором підіймається в сепаратор 19. Крупна фракція 
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з сепаратора повертається в млин на домел, а готовий продукт з циклонів 
сепаратора надходить в приймальний бункер 20, звідки по мірі наповнення за 
допомогою спареного пневмокамерного насосу подається в цементні силоси 21.  
 Аспіраційне повітря після сепаратора вентилятором викидається в 
атмосферу, попередньо пройшовши очищення в рукавному фільтрі 30. 
Вловлений цементний пил направляється в приймальний бункер готового 
продукту 20.  
 Аспірація млина здійснюється під дією розрідження, яке створюється 
вентилятором. Запилене повітря, пройшовши аспіраційну шахту 18, систему 
циклонів 28, електрофільтр 29 викидається в атмосферу, а вловлений продукт 
направляється за допомогою шнекових конвеєрів в цементні силоси 21.  
 Частина цементу запаковується у паперові мішки на пакувальній машині 
22 і відвантажується дрібним споживачам, частина відвантажується в 
залізнодорожній або автотранспорт і відправляється крупним споживачам.   
При виробництві цементів з добавкою шлаку останній подається у 
витратний бункер 12 сушильного барабану 13, після сушки шлак направляється 
у витратний бункер 14, під яким розташований тарілчастий ваговий дозатор 15. 
В трубному млині відбувається сумісний помел клінкеру, шлаку, гіпсового 
каменю з додатковим введенням робочого розчину добавки ДОР № 1. Мелений 
продукт після аспіраційної шахти 18 пневмокамерним насосом подається 
безпосередньо в силоси, з яких частина цементу надходить на пакування в 
паперові мішки, частина цементу залізнодорожнім транспортом або 
автотранспортом відправляється споживачу. 
 
4.Норми технологічного режиму і метрологічне обладнання 
Норми технологічного режиму для безперервних та періодичних процесів 
наведені в таблиці 2. 
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Таблиця 2 
Назва стадії, 
процесу, 
апарата 
Номер 
позиції 
приладу за 
схемою 
Одиниця 
виміру 
Припустимі 
межі 
технологічних 
параметрів 
Необхідний 
клас точності 
вимірювальних 
приладів 
Примітка 
1 2 3 4 5 6 
Витрата 
клінкеру 
(тарілчастий 
дозатор) 
7 т/год 14,3-72,4 0,5 Індикація, 
регулювання 
Витрата 
доменного 
гранульованого 
шлаку 
(тарілчастий 
дозатор) 
15 т/год 3,8-60,8 0,5 Індикація, 
регулювання 
Витрата 
гіпсового 
каменю 
(тарілчастий 
дозатор) 
10 т/год 1,3-2,6 0,5 Індикація, 
регулювання 
Витрата 
хімічної 
добавки ДОР № 
1 (дозатор для 
рідини) 
5 л/год 8-25 1 Індикація, 
регулювання 
Запиленість 
відхідних газів 
(пилемір) 
14, 18, 26, 
29, 30 
г/м3 не більше 100 2 Індикація, 
реєстрація 
Температура в 
трубному млині 
(термопара) 
18 град. 
Цельсія 
не більше 90 2 Індикація, 
реєстрація 
Рівень 
матеріалу в 
трубному млині 
(електроакусти-
чна система 
регулювання) 
18 Гц -- -- Індикація, 
регулювання 
Температура в 
змішувальній 
камері 
(термопара) 
24 град. 
Цельсія 
не більше 650 2 Індикація, 
регулювання 
Температура в 
сушильному 
барабані 
(термопара) 
14 град. 
Цельсія 
не більше 450  2 Індикація, 
реєстрація 
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Продовження таблиці 2 
1 2 3 4 5 6 
Температура на 
виході з 
сушильного 
барабану 
(термопара) 
14 град. 
Цельсія 
не більше 125 2 Індикація, 
реєстрація, 
регулювання 
Розрідження у 
завантажуваль-
ній та 
розвантажува-
льній камерах 
сушильного 
барабану 
(датчик тиску) 
14 МПа -- 1 Індикація, 
реєстрація, 
регулювання 
 
5.Контроль технологічного процесу 
Основними задачами хіміко-технологічної системи контролю є: 
1. Визначення якості сировинних матеріалів, добавок, палива та інших 
матеріалів, які надходять на завод. 
2. Визначення складів та властивостей потоків сировинних компонентів, 
сировинної суміші, клінкеру та цементу в процесі виробництва. 
3. Контроль параметрів технологічного процесу за всіма технологічними 
переділами. 
4. Контроль якості та паспортизація продукції, яка відвантажується. 
5. Аналіз та узагальнення результатів контролю за всіма переділами з метою 
удосконалення технологічного процесу, вибору та наступної реалізації 
оптимальних технологічних рішень та параметрів. 
Для рішення цих задач система контролю виробництва складається з 
підсистем: 
1. Загально заводського технологічного контролю; 
2. Оперативного технологічного контролю всіх етапів виробництва; 
3. Параметричного контролю; 
4. Технічного контролю.  
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Підсистема загальнозаводського технологічного контролю забезпечує 
визначення складу та властивостей вихідної сировини, палива, добавок, 
допоміжних матеріалів, напівфабрикатів та готової продукції; встановлення 
поточних завдань всім системам управління технологічними процесами та 
подальшого удосконалення виробництва в цілому. В задачі даної системи 
також входять забезпечення градуювання та перевірки похибок технічних 
приладів, які входять до системи оперативного контролю.  
Підсистема оперативного технологічного контролю забезпечує 
визначення складу та властивостей матеріалів на входах та виходах конкретних 
технологічних ділянок (переділів) виробництва та контроль за відповідністю 
отриманих результатів завданням відповідних систем управління.  
Підсистема параметричного контролю забезпечує оцінку стану 
обладнання та режимів його роботи, контроль теплотехнічних параметрів, 
вимірювання витрат в технологічних потоках, рівнів в ємностях тощо.  
Підсистема технічного контролю забезпечує контроль якості та 
паспортизацію відвантаженої товарної продукції.  
Оперативний контроль здійснює обслуговуючий персонал виробництва 
(технологи-оператори, машиністи технологічного обладнання).  Всі функції 
підсистеми загальнозаводського технологічного контролю виконує центральна 
заводська лабораторія, а підсистеми технічного контролю – відділ технічного 
контролю. Експлуатація всіх технічних засобів контролю, які входять до 
автоматизованої системи управління технологічним процесом, покладена на 
службу автоматизованої системи управління. Ремонт всіх технічних засобів 
контролю та експлуатація технічних засобів підсистем параметричного 
контролю на допоміжних ділянках виробництва виконується службою 
контрольно-вимірювальних приладів.  
5.1 Автоматизований контроль технологічного процесу 
Трубні млини оснащені наступними контрольно-вимірювальними 
приладами: лічильник витрати електроенергії, амперметр для контролю 
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навантаження електродвигуна, апаратура сигналізації про перегрів підшипників 
редуктора та статора електродвигуна, а також мастила в картерах цапфових 
підшипників, про зупинку циркуляції мастила в замазочній системі редуктора 
та охолоджуючої води, про зупинку зливу мастила від цапфових підшипників; 
сигнальні прилади, які зв’язують приміщення, в якому розміщені млини, з 
місцем установки електродвигуна; лічильники частоти обертання; прилади, які 
реєструють температуру аспіраційного повітря, яке виходить з млина; тягоміи, 
які фіксують розрідження в аспірацій ній системі після млина, після циклонів та 
електрофільтра або рукавного фільтра; електроакустичні регулятори 
завантаження млина матеріалом.  
Автоматизований контроль як перелік систем наведено в таблиці 3. 
Таблиця 3 
Номер позиції приладу на 
технологічній схемі 
Назва контрольованого 
параметра, устаткування 
Одиниця виміру 
1 2 3 
Сигналізатор рівня рідини (1, 
3) 
Рівень концентрату хімічної 
добавки ДОР № 1 у зливному 
резервуарі та робочого 
розчину у витратному баку  
м 
Сигналізатор рівня сипких 
матеріалів (7, 10, 15) 
Рівні клінкеру, шлаку, 
гіпсового каменю та цементу 
у витратних і приймальних  
бункерах 
м 
Система стабілізації 
температури у змішувальній 
камері (24) 
Температура газо-повітряної 
суміші (змішувальна камера) 
град. Цельсія 
Термопара (14) Температура газового потоку 
в сушильному барабані 
град. Цельсія 
Термопара, витратомір газо-
повітряної суміші (14) 
Температура на виході з 
сушильного барабану 
град. Цельсія 
Датчик тиску (14) Розрідження в 
завантажувальній та 
розвантажувальній камерах 
сушильного барабану 
кПа – МПа 
Пилемір (15, 18) Запиленість відхідних газів з 
сушильного барабану та 
трубного млина 
г/м3 
П’єзометричний густиномір 
(3) 
Густина робочого розчину 
добавки ДОР № 1 
г/см3 
Термометр опору (14) Температура шлаку на виході 
з сушильного барабану 
град. Цельсія 
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Продовження таблиці 3 
1 2 3 
Тарілчастий дозатор (8, 11, 
16) 
Витрата клінкеру, доменного 
гранульованого шлаку та 
гіпсового каменю 
т/год 
Електроакустична система 
регулювання (18) на початку 
першої камери трубного 
млина 
Ступінь завантаження 
трубного млина за частотою 
шуму 
Гц 
Витрата матеріалу на вході в 
трубний млин 
т/год 
Термометр (18) Температура матеріалу, який 
надходить в млин 
град. Цельсія 
Термометр (18) Температура матеріалу, який 
виходить з млина 
град. Цельсія 
Ваги (19) Вологовміст аспіраційного 
повітря за млином 
г/м3 
Ртутний термометр (18, 30) Температура аспіраційного 
повітря: 
після млина 
після пилевловлювача 
град. Цельсія 
Пневмометрична трубка з 
мікроманометром (18, 27, 
30,31) 
Кількість аспіраційного 
повітря: 
яке просочується крізь млин 
в трубопроводі за млином 
в трубопроводі після 
кожного пилевловлювача 
м3/год 
 
Мікромонометр (15, 18) 
U-подібний монометр (15, 
18) 
U-подібний монометр (27, 30, 
31) 
Розрідження: 
перед млином (барабаном) 
після млина (барабана) 
 
після пилевловлювача 
мм вод. ст. 
Ваги (26, 27, 29, 30, 31) Кількість пилу, який осідає в 
кожному пиловловлювачі 
кг/м 
Пилемір (26, 27, 29, 30, 31) Запиленість аспіраційного 
повітря, яке викидається в 
атмосферу 
г/м3 
Датчик верхнього рівня 
цементу (22) 
Цементний силос м 
Датчик нижнього рівня 
цементу (22) 
Цементний силос м 
 
5.2 Аналітичний та автоматичний контроль технологічного процесу 
Дані щодо аналітичного (лабораторного) та автоматичного контролю за 
всіма стадіями технологічного процесу наведені в таблиці 4.  
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Таблиця 4 
Назва стадій 
процесу,  
продукт, що 
аналізується 
Місце 
відбору 
проб 
Показник, що 
контролюється 
Метод 
контролю 
Норма Періодичні-
сть 
контролю 
Хто 
контролює 
1 2 3 4 5 6 7 
Лабораторний контроль  
1.Вхідний 
контроль 
доменного 
гранульованого 
шлаку 
закритий 
склад 
вологість 
 
активність 
хімічний склад 
 
ваговий 
 
хімічний 
ретгенофазовий 
фракційний 
склад 
 
 
 
 
не 
більше 
25 мм 
3 рази на 
зміну 
від кожної 
партії 
Контролер 
ВТК 
2.Вхідний 
контроль 
клінкеру 
закритий 
склад 
хімічний,  
 
 
петрографічний 
аналіз 
 
 
фотометричний 
аналіз 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ДСТУ Б В.2.7-
46:2010 
вміст вільного 
СаО 
 
аналіз на п’ять 
оксидів: SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, 
CaO, MgO 
мінералогічний 
склад, характер 
кристалізації 
 
 
 
 
 
 
 
фракційний 
склад 
фізико-хімічні 
випробування 
не 
більше 2 
мас. % 
 
 
 
 
вміст 
С3А не 
більше 
5,7 мас. 
%, C4AF 
не 
менше 
14,5 мас. 
% 
не 
більше 
25 мм 
від кожної 
партії 
Контролер 
ВТК 
3.Вхідний 
контроль    
гіпсового 
каменю 
закритий 
склад 
ваговий метод 
 
 
хімічний метод 
вологість 
 
 
вміст SO3 
 
 
 
хімічний склад 
фракційний 
склад 
не 
більше 4 
мас. % 
не 
менше 
95 мас. 
% 
 
не 
більше 
25 мм 
від кожної 
партії 
Контролер 
ВТК 
4. Вхідний 
контроль 
хімічної 
добавки ДОР № 
1 
стаціона-
рний 
зливний 
резервуар 
ваговий метод 
 
аерометричний 
метод за ДСТУ 
7261:2012 
вміст нелеткого 
залишку 
густина 
65,76 
мас. % 
1,210 
г/см3 
від кожної 
партії 
Контролер 
ВТК 
5.Приготування 
робочого 
розчину 
хімічної 
добавки ДОР № 
1 
бак для 
зберігання 
аерометричний 
метод за ДСТУ 
7261:2012 
густина 1,130-
1,210 
г/см3 
 Контролер 
ВТК 
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Продовження таблиці 4 
1 2 3 4 5 6 7 
6.Помел 
клінкеру 
  температура 
матеріалу, який 
надходить в 
млин 
температура 
матеріалу, який 
виходить з 
млина 
 щогодини  
7.Помел 
клінкеру та 
отримання 
цементу 
поблизу 
вузла 
розвантаж
ення 
млина 
ситовий аналіз за 
ДСТУ Б В.2.7-
188:2009 
тонина помелу 
 
не 
більше 6 
мас. % 
залишок 
цементу 
на ситі 
№ 008 
неперервно Контролер 
ВТК 
8.Помел 
клінкеру та 
отримання 
цементу 
напірна 
магістраль 
ситовий аналіз за 
ДСТУ Б В.2.7-
188:2009 
 
 
 
 
ДСТУ Б CEN/TR 
196-4:2009 
 
 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
 
ДСТУ Б В.2.7-
187:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
тонина помелу 
 
 
 
 
 
 
вміст добавок 
 
вміст гіпсу за 
SO3 
фізико-хімічні 
випробування 
не 
більше 6 
мас. % 
залишок 
цементу 
на ситі 
№ 008 
5,0-81,0 
мас. % 
1,7-3,5 
мас. % 
1 раз на 1 
год 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
за 
необхідніст
ю 
Контролер 
ВТК 
9.Відвантаженн
я цементу 
трубопрові
д на 
виході з 
силосу 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
 
ДСТУ Б В.2.7-
187:2009 
ДСТУ Б В.2.7-
185:2009 
нормальна 
густина 
початок 
тужавлення  
 
стандартна 
міцність 
рівномірність 
зміни об’єму 
 
 
не 
раніше 
50 хв 
 
від кожної 
партії 
Контролер 
ВТК 
 
 6.Основні положення експлуатації помольної установки 
 6.1 Трубний млин  
6.1.1 Основні положення експлуатації 
До експлуатації допускаються повністю укомплектовані та технічно 
справні млини. 
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Експлуатацію млина слід здійснювати згідно з інструкцією по 
експлуатації. 
Млини та приводи повинні бути встановлені в окремих закритих 
приміщеннях з температурою не нижче +5 0С. 
Робочі, які працюють в безпосередній близькості від млина, повинні мати 
індивідуальні засоби захисту органів слуху. 
При експлуатації млина приміщення, в якому встановлена замазочна 
установка, повинно бути обладнане засобами первинного пожежогасіння. 
Технічне обслуговування проводять не рідше, ніж через 13 діб, що 
становить 310 год роботи.  
6.1.2 основні положення пуску та зупинки трубного млина 
Правила пуску млина після ремонту або перед пуском в експлуатацію 
нового агрегату відрізняються від правил пуску млина після короткочасної 
зупинки.  
Перед пуском після короткочасної зупинки необхідно: 
 оглянути млин ззовні, перевірити, чи добре закриті кришки лазів та 
щільно затягнуті контргайки на болтах, які кріплять кришки, броне плити 
та перегородки; 
 оглянути підшипники млина та приводного електродвигуна, перевірити 
мастильні засоби; 
 перевірити наявність води в системі водного охолодження підшипників; 
 встановити наявність та правильність установки запобіжних огороджень; 
 перевірити наявність вільної ємності для розмеленого продукту; 
 упевнитися у справності сепараторів та обезпилю вальних приладів; 
 оглянути транспортні засоби та встановити дозувальне обладнання у 
відповідне положення. 
Перед пуском після довготривалої зупинки додатково до перерахованих 
робіт необхідно виконати наступне: 
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 оглянути млин зсередини та перевірити відповідність встановленим 
нормам кількості мозольних тіл в камерах, стан футеровки, між камерних 
та завантажувальних перегородок; 
 оглянути редуктор приводу млина та перевірити за датчиком рівень масла 
в картері; 
 оглянути вентиляційні пристрої та трубопроводи; 
 перевірити справність затворів та герметичність ущільнювачів в 
аспіраційній системі; 
 прибрати непотрібні предмети та сміття з робочих місць біля машин, 
майданчиків та проходів; 
 забезпечити достатнє штучне освітлення; 
 перевірити стан приводного електродвигуна та пускової апаратури. 
Пуск млина після ремонту відбувається з дозволу начальника цеху, після 
короткочасної зупинки – з дозволу майстра. Пуск механізмів відбувається в 
послідовності, зворотній руху подрібненого матеріалу.  
Забороняється пускати в експлуатацію млин в наступних випадках: 
 при недостатньому запасі матеріалу у витратних бункерах (менше, ніж на 
1 год роботи); 
 нагріві вище 65 0С цапфових підшипників; 
 несправності масляної системи, а також системи водяного охолодження; 
 просочення матеріалу крізь нещільності; 
 наявності тріщин у корпусі млина; 
 послаблених болтах днища або венцової шестерні; 
 несправностях у приводному механізмі; 
 знятих огородженнях; 
 несправності транспортної системи від млина; 
 випадінні хоча б однієї броне плити або секції між камерної перегородки; 
 неочищених та несправних пилеосаджувальних пристроях. 
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6.Безпечна експлуатація виробництва та охорона праці 
 6.1.Загальні вимоги до безпеки технологічного процесу, основні заходи,  
спрямовані на безпечне провадження технологічного процесу та охорони праці 
 6.1.1Необхідне суворе виконання правил техніки безпеки та відповідних 
інструкцій, зокрема, експлуатації машин та агрегатів, які застосовуються на 
виробництві, а також електричних освітлювальних та опалювальних пристроїв. 
6.1.2.Працюючі, які виконують виробничі операції, що супроводжуються 
виділенням у повітряне середовище цементного пилу, повинні застосовувати 
засоби індивідуального захисту, спецодяг, спецвзуття, захисні окуляри, засоби 
захисту органів дихання. 
6.2.3.Приміщення, в яких виконують виробничі операції, що 
супроводжуються виділенням у повітряне середовище цементного пилу, 
обладнано припливно-витяжною вентиляцією.  
6.1.4.При роботі з хімічними добавками повинні виконуватися заходи 
попередження опіків, ушкодження очей, рук та отруєння. 
6.1.5.Робочі місця працівників, які обслуговують дробарки, млини, 
грохоти та гучне устаткування, розміщуються у звукоізольованих приміщеннях 
або відокремлені звукоізольованими перегородками чи екранами. 
6.1.6.До експлуатації та обслуговування обладнання заводу допускаються 
особи не молодші 18 років, які пройшли навчання та інструктаж та не мають 
медичних протипоказань. 
6.1.7.Для зменшення пиловиділення і просипу при транспортуванні 
матеріалу стрічковими конвеєрами застосовуються завантажувальні пристрої, 
що обмежують шар матеріалу на стрічці по ширині і висоті. 
6.1.8.Для локалізації пиловиділення передбачено герметизацію і 
аспірацію устаткування. 
6.1.9.Устаткування по переробці і транспортуванню сипких матеріалів, 
яке за технологією виробництва не може підключатися до аспіраційних систем, 
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укривається суцільними кожухами і герметично з’єднується із захисними 
завантажувальними і розвантажувальними пристроями цього устаткування. 
6.1.10.Відкриті рухомі частини устаткування, які розташовані на висоті до 
2,5 м від рівня підлоги, або доступні випадковому дотику, а також відкриті 
отвори повітроводів і патрубків систем вентиляції огороджені.  
6.1.11.Ями, колодязі, канави, траншеї, а також місця руху працівників та 
транспорту мають огородження заввишки 1 м, а в нічний час – освітлені.  
6.1.12.Місця руху через канави, траншеї обладнано перехідними містками 
завширшки 1 м з огородженням з обох боків 1 м.   
6.2.Характеристика небезпечних факторів виробництва 
6.2.1.Цемент і сировинні компоненти, що застосовують для його 
виробництва, відповідають IV класу небезпечності і відносяться до речовин 
мало небезпечних.  
6.2.2.Цементний пил виявляє фіброгенну та шкіроподразну дію. 
Гранично-допустима концентрація пилу цементу в повітрі робочої зони не 
повинна перевищувати 6 мг/м3.  
6.2.3.Цемент як без добавок, так і з мінеральними добавками, є 
пожежовибухобезпечною речовиною, не утворює токсичних сполук у 
повітряному середовищі і стічних водах у присутності інших речовин.  
6.2.4.Рівень шуму та еквівалентні рівні шуму на робочих місцях не більше 
80 дБА.  
6.3.Заходи по експлуатації виробничих об’єктів і захист працівників від 
травмувань 
6.3.1.Пуск устаткування, яке розташоване поза зоною видимості з пульту 
управління, а також при змішаному управлінні (ручному і автоматичному) 
проводиться після отримання відповідних сигналів від працівників, які 
підтверджують безпеку його пуску на закріплених за ними робочих місцях. 
6.3.2.Робота виробничого устаткування контролюється за допомогою 
телекомунікаційних систем.  
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6.3.3.Сигналізація і зв’язок устаткування автоматизованих ліній 
забезпечуються системами сигналізації, що попереджають працівників про 
пуск.  
6.3.4.Робота устаткування при відсутності або несправності наявних 
сигнальних пристроїв не дозволяється. 
6.3.5.Робочі місця знаходяться поза зоною переміщення вантажів, що 
транспортуються піднімальними механізмами, і обладнані стелажами або 
шафами для зберігання пристосувань та інструменту. 
6.3.6.Працівників, які працюють зверху залізничних вагонів і 
автоцементовозів, забезпечуються запобіжними поясами.  
 
7.Перелік обов’язкових інструкцій і нормативних документів 
7.1.Перелік обов’язкових робочих інструкцій і посадових інструкцій з 
охорони праці і техніки безпеки, необхідних для забезпечення безпеки 
провадження процесу, обслуговування і підготовки устаткування до ремонту 
Сушильні барабани повинні мати систему блокування, що забезпечує 
такий порядок пуску устаткування: аспіраційна система, розвантажувальний 
пристрій, сушильний барабан і завантажувальний пристрій. 
У випадку зупинки сушильного барабана або розвантажувального 
пристрою блокування повинно забезпечувати автоматичне відключення 
устаткування, пуск якого передує пуску сушильного барабана або 
розвантажувального пристрою. Експлуатація сушильних барабанів при 
несправній аспіраційній системі забороняється. 
Для попередження про пуск сушильний барабан повинен бути 
обладнаний звуковою й світловою сигналізацією (електродзвінки й миготливі 
електролампи). Сигналізація повинна забезпечувати надійну чутність і 
видимість сигнала на робочих місцях, пов'язаних з обслуговуванням 
сушильного барабана. 
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Корпус сушильного барабана слід огородити, якщо відстань від підлоги 
до низу корпусу становить не більше ніж 1,8 м. Огородження повинні 
складатися зі знімних металевих секцій заввишки не менше 1,0 м і 
розміщуватися на відстані не менше ніж 1,0 м від поверхні сушильного 
барабана. 
Опорні й упорні ролики повинні бути огороджені суцільними металевими 
огородженнями. 
Газоходи сушильного барабана необхідно теплоізолювати. 
Сушильні барабани повинні бути обладнані пристроями, що виключають 
можливість розсипання матеріалу при відборі проб. 
Система автоматики сушильного барабана повинна забезпечити 
вимкнення подачі палива при падінні розрідження в топці нижче допустимих 
величин, обумовлених нормами технологічного регламенту підприємства. 
Завантажувальний жолоб сушильного барабана повинен мати 
ущільнення, що запобігає проникненню топкових газів у приміщення. 
Експлуатація сушильних барабанів при проникненні газів через 
завантажувальні й вивантажувальні пристрої забороняється. 
Видалення золи й шлаку з топки барабана повинно бути механізоване. 
Ручне видалення шлаку і золи забороняється. 
 У випадку незаймання палива або відриву факела подачу палива 
необхідно припинити й топку провентилювати. 
Під час розпалу топки перебувати в підземних транспортних галереях, 
стояти проти оглядових люків, дверцят топок і спостерігати за горінням палива 
без відповідних засобів індивідуального захисту забороняється. 
Під час роботи сушильних барабанів забороняється відкривати дверцята 
топок, змазувати поверхні опорних роликів і здійснювати прибирання під 
сушильним барабаном. 
Перед оглядом і ремонтом сушильного барабана матеріал повинен бути 
видалений з барабана, провентильовані топки й сушильний барабан до 
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температури повітря в них не вище 40 °С. Електродвигун привода повинен бути 
відключений від електропостачальної мережі, запобіжники вийняті з 
електророзподільних пристроїв, муфта роз’єднана, а на пускових пристроях 
вивішений заборонний знак з написом: "Не вмикати - працюють люди!". 
При внутрішньому огляді, ремонті сушильного барабана й топки для 
освітлення слід використовувати переносні електричні світильники напругою 
не вище 12 В. 
У випадку зупинки більше ніж на 1 добу сушильного барабана, при 
експлуатації якого використовується пиловугільне паливо, воно повинно бути 
видалено з бункера. 
Млини для помелу клінкеру повинні бути обладнані аспіраційними 
системами з апаратами для очищення повітря й працювати під розрідженням 
газового середовища. 
Вузли з'єднання із млином завантажувального жолоба або 
розвантажувального кожуха повинні мати ущільнення, що запобігають 
вибиванню пилу або переливанню шламу у виробничі приміщення. 
Пульти керування млинів повинні розташовуватися в кабінах 
спостереження й дистанційного керування. 
Температура повітря в кабінах повинна бути 18-23 °С, відносна вологість 
- 60-40 %, рівні звуку та еквівалентні рівні звуку не більше 65 дБА.  
Млини повинні мати автоматичне блокування, що забезпечує задану 
черговість пуску й зупинки устаткування, що виключає виникнення завалів. 
Для попередження персоналу про пуск і зупинку млини повинні бути обладнані 
як звуковою, так і світловою сигналізацією (електродзвінки й миготливі 
електролампи). 
У млина повинні огороджуватися: 
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корпус - металевими знімними секціями заввишки не менше 1 м. Радіус 
огородження повинен перевищувати радіус млина не менше ніж на 1 м і бути 
пофарбований в жовтий колір; 
зубчастий вінець, підвінцева шестерня привода й з’єднувальні муфти - 
суцільними металевими огородженнями. 
Ширина проходів між паралельно встановленими трубними млинами 
повинна бути не менше 1,2 м. У випадку, коли зазначені проходи не 
передбачаються, з торців млинів повинні бути встановлені перешкоджаючі 
проходу огородження зі знімними металевими секціями висотою не менше 1 м 
або натягнуті металеві троси з розташованими на них табличками з написом 
"Прохід заборонено". 
Влаштовувати проходи під корпусами трубних млинів, установлених на 
висоті менше ніж 3 м від підлоги до корпусу, забороняється. Під млином, 
установленим на висоті від підлоги до корпусу більше 3 м, допускається 
влаштовувати проходи, ширина яких повинна бути не менше ніж 1,2 м, 
огороджені зверху й збоку металевою сіткою з чарунками розміром не більше 
25 х 25 мм. 
Кришки млинів збоку цапфових підшипників слід огороджувати 
суцільними або сітчастими металевими огородженнями. Радіус огородження 
повинен перевищувати радіус млина не менше ніж на 100 мм. 
Для проведення ремонтних робіт, підйому кришок люків і завантаження 
мелючих тіл у приміщенні, де знаходиться млин, повинні бути встановлені 
вантажопідйомні машини. 
Млини повинні мати систему блокування, що забезпечує порядок пуску 
устаткування, пиловловлювальні й аспіраційні системи, розвантажувальні 
пристрої, млини, завантажувальні пристрої. 
У випадку зупинки млина блокування повинне забезпечувати 
автоматичне відключення завантажувальних пристроїв, а при зупинці 
розвантажувальних пристроїв - завантажувальних пристроїв і млина. 
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Експлуатація млинів при несправних і відключених пиловловлювальних і 
аспіраційних системах забороняється. 
 Під час роботи млинів проводити ремонт млинів і допоміжного 
устаткування, вилучати з живильників, жолобів негабаритну сировину й 
сторонні предмети (метал, дошки тощо), заходити за огородження млинів або 
знімати їх забороняється. 
Робота млинів забороняється при: 
несправності блокування або сигналізації; 
знятих або незакріплених огородженнях; 
наявності тріщин на днищах і корпусі; 
ослабленні або відсутності болта, що кріпить броньову плиту; 
виділенні крізь нещільності люків і болтові отвори матеріалу, що 
розмелюється; 
несправності або неефективній роботі аспіраційної системи. 
При зупинці млинів на ремонт, огляд або завантаження мелючими тілами 
електродвигун привода повинен бути відключений від електропостачальної 
мережі, запобіжники вийняті з електророзподільних пристроїв, муфти 
роз’єднані, а на пускові пристрої вивішений заборонний знак з написом: "Не 
вмикати - працюють люди!". 
Ці роботи повинні проводитися при температурі повітря в млині не вище 
ніж +40 °С. 
 Люки млина повинні мати ущільнення й пристрої для стропування. 
 Для проведення ремонтних робіт млин повинен зупинятися таким чином, 
щоб люки, що підлягають відкриванню, були у верхньому положенні. 
 Підтягування болтів на корпусі млина повинно проводитися з підлоги 
або з майданчиків, розташованих уздовж корпусу. 
 При роботі на корпусі млина робітники повинні використовувати 
запобіжні пояси й закріпити їх до сталевого каната, натягнутого над корпусом 
по довжині млина. 
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 При завантаженні в млин мелючих тіл вантажопідйомним 
електромагнітом завантажувальна воронка повинна мати діаметр, який 
перевищує діаметр вантажопідйомного електромагніта не менше ніж на 0,5 м. 
 Зона дії вантажопідйомної машини при завантаженні млина мелючими 
тілами повинна бути огороджена інвентарними огородженнями відповідно до 
вимог чинного законодавства. 
Місця вивантаження мелючих тіл із млина повинні бути огороджені 
суцільними бар'єрами висотою не менше 0,3 м, щоб уникнути розкочування 
куль. Вивантаження куль з млина повинно проводитися по похилих лотках або 
жолобах. 
6.2.Перелік нормативних документів 
ДСТУ Б В.2.7-46:2010 «Цементи загально будівельного призначення. 
Технічні умови» 
ДСТУ Б В.2.7-104-2000 «Камінь і щебінь гіпсові та гіпсоангідритові для 
виробництва в’яжучих матеріалів. Технічні умови» 
ДСТУ Б В.2.7-112-2002 «Цементи. Загальні технічні умови» 
ДСТУ Б В.2.7-128:2006 «Добавки активні мінеральні та добавки-
наповнювачі до цементу. Технічні умови» 
ДСТУ Б В.2.7-202:2009 «Цементи та матеріали цементного виробництва. 
Методи хімічного аналізу» 
ДСН 3.3.6.037-99 «Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та 
інфразвуку» 
ДСН 3.3.6.042-99 «Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень. 
Терміни та визначення» 
ГОСТ 12.1.003-83 ССБТ «Шум. Общие требования безопасности» 
ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ «Общие санитарно-гигиенические требования к 
воздуху рабочей зоны» 
ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008 «Система стандартів безпеки праці. 
Вібраційна безпека. Загальні вимоги» 
236 
 
ГОСТ 12.2.032-78 ССБТ «Рабочее место при выполнении работ сидя. 
Общие эргономические требования» 
ГОСТ 12.3.009-76 ССБТ «Работы погрузочно-разгрузочные. Общие 
требования безопасности (с Изменением № 1)» 
ГОСТ 12.4.051-78 «Средства индивидуальной защиты  органа слуха. 
Общие технические требования и методы испытаний» 
ГОСТ 12.4.089-86 ССБТ «Строительство. Пояса предохранительные. 
Общие технические условия» 
ГОСТ 12367085 «Мельницы трубные помольных агрегатов. Общие 
технические условия».  
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Додаток 1 
Технічна схема виробництва пластифікованого цементу з 
багатофункціональною хімічної добавкою ДОР № 1 
Витратний бункер 
клінкеру (7)
Витратний бункер 
гіпсового каменю 
(10)
Витратний бункер 
доменного шлаку 
(15)
Закритий склад клінкеру
Закритий склад 
клінкеру (6)
Закритий склад 
гіпсового каменю 
(9)
Закритий склад доменного 
гранульованого шлаку
Закритий склад 
доменного 
гранульованого лаку 
(12)
Тарілчастий дозатор 
(8)
Тарілчастий дозатор 
(11)
Тарілчастий дозатор 
(16)
Витратний бункер 
сушильного 
барабану (13)
Сушильний барабан 
(14)
Газ
Повітря
Трубний млин 
(18)
Витратний бак 
хімічної добавки 
ДОР № 1 (4)
Стаціонарний зливний 
резервуар концентрату 
хімічної добавки ДОР 
№ 1 (1)
Бак для розбавлення 
концентрату хімічної 
добавки ДОР № 1 (2)
Бак робочого розчину 
хімічної добавки ДОР 
№ 1 (3)
Вода
Сепаратор (20)
Приймальний 
бункер цементних 
силосів (21)
Цементні силоси 
(22)
Аспіраційна шахта 
(19)
Крупним споживачам
Пакувальна машина 
(23)
Дрібним споживачам
Рукавний фільтр 
(31)
Димові гази
В атмосферу
Система циклонів 
(29)
Електрофільтр
(30)
В атмосферу
Цементний пил
Цементний пил
Склад-майданчик 
готової продукції 
(24)
Витратний бункер 
трубного млина (17)
Змішува-
льна 
камера 
(25)
Циклон (26)
Рукавний фільтр 
(27)
Димосос (28)
в атмосферу
Дозатор рідини 
(5)
 
